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1. Introducere

Lucrarea de doctorat propune dezvoltarea unui algoritm de indicare a miscérii pentru un
simulator de zbor bazat pe o platformd de miscare de tip robot serial fiind utilizati algoritmi
genetici pentru optimizarea filtrului de constrangere optimal bazat pe regulator liniar patratic
(LQR). Proiectarea, implementarea si testarea algoritmului a fost realizata utilizand sistemul
de simulare dinamica pentru aplicatii de tip pilot-in-the-loop, RoFSim, dezvoltat la Institutul
National de Cercetare-Dezvoltare Aerospatiala ,,Elie Carafoli” - INCAS. Algoritmul de
indicare a miscarii propus converteste dinamica aeronavei in miscérile robotului, generand
miscari de inalta fidelitate in limitele fizice ale simulatorului de zbor si reproducand forte si
acceleratii specifice, astfel putdnd fi simulate senzatii similare celor experimentate intr-0
cabina reald de avion.

Tema de cercetare propusa este necesara in contextul h care crearea unui mediu realist de
simulare a zborului aeronavelor existente si in curs de dezvoltare este obligatorie pentru
validarea de scenarii de zbor, noi tehnologii si pentru antrenarea pilotilor pentru situatii ce pot
aparea 1n timpul operarii aparatelor de zbor.

Rezultatele obtinute demonstreaza stabilitatea si buna functionare a algoritmului filtru de
constrangere optimal implementat si posibilitatea utilizarii algoritmului propus in proiecte de
cercetare-dezvoltare si dezvoltarea ulterioara a acestuia.

Cuvinte cheie: simulator de zbor, algoritm de indicare a miscarii, sistem robotic serial, filtru
de constrangere optimal, LQR, algoritm genetic, sistem vestibular

1.1. Context

Simularea zborului a fost mult timp un instrument de importantd vitald in domeniul
aerospatial. Pentru a minimiza riscurile si costurile de dezvoltare a aeronavelor ( [1], [2], [3],
[4]) au fost create medii de simulare a zborurilor cu scopul de a imbunatati calitatea acestora
[5], mentinand in acelasi timp un nivel constant de siguranta operationald. Cercetatorii
utilizeaza intensiv simulatoarele de zbor, pentru a obtine informatii Tn domenii precum
procedurile de pregitire, intelegerea limitelor interfetei pilot/avion si ergonomie. In acest
context au fost dezvoltate simulatoare cu platforma fixa si simulatoare bazate pe platforme cu
miscare, roboti paraleli si roboti seriali.

In ultimele decenii, sarcina utila a sistemelor robotice comerciale cu sase axe independente
a crescut in mod sistematic. Primele simulatoare de zbor bazate pe sisteme robotice seriale,
dezvoltate in scopuri de cercetare, au fost Diamond DA42 de la Centrul Aerospatial German
(DLR) ([6], [7]) si Cyber-Motion Simulator de la Institutul Max Planck (MPI) [8].

Un efort in aceasta directie il reprezinta sistemul de simulare dinamica pentru aplicatii de
tip pilot-in-the-loop, numit RoFSim ( [9], [10], [11]), un simulator de zbor ce utilizeaza ca
platformd de miscare un robot serial. Acest simulator a fost dezvoltat la Institutul National de
Cercetare-Dezvoltare Aerospatiala ,,Elie Carafoli” - INCAS. Simulatorul ofera capacitati de
indicare a miscarilor pe langa functiile de bazi ale oricirui simulator de zbor. In timp ce
performantele hardware ale sistemului de miscare al simulatorului de zbor au avansat
substantial, dezvoltarea algoritmului de indicare a miscarilor care transforma dinamica
aeronavei simulate in comenzi de miscare realizabile, este usor intarziata. Astfel, in cadrul
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acestei teze de doctorat este formulat, proiectat, dezvoltat si implementat un algoritm optim de
indicare a miscdrii care converteste dinamica aeronavei in miscdrile robotului, generand
migcari de inalta fidelitate In limitele fizice ale simulatorului de zbor reproducand forte si
acceleratii specifice, astfel putind fi simulate senzatii similare celor experimentate intr-0
cabind reald de avion.

1.2. Motivatie

Intrucat sistemul de simulare dinamica pentru aplicatii de tip pilot-in-the-loop este un
simulator utilizat Tn scopuri de cercetare ( [11]), lucrarea isi propune proiectarea unui algoritm
optim de indicare a miscarii care poate transforma miscarea reala a unei manevre de simulator
de zbor intr-o miscare logica si usor de inteles pentru spatiul de lucru al robotului serial.

1.3. Obiectivele cercetarii

Obiectivul general stabilit in lucrarea de doctorat este de a imbunatati sistemul de simulare
dinamica pentru aplicatii de tip pilot-in-the-loop in moduri semnificative care sa-i sporeasca
utilitatea prin cresterea nivelului de realism si a usurintei de utilizare. Avand in vedere acest
lucru, un algoritm optim de indicare a miscarii a fost formulat pentru Tmbunatatirea mediului
de simulare a zborului, util in analizele de stabilitate ale noilor configuratii de aeronave [12],
bazate pe arhitecturi de tip electric- hibrid.

1.4. Structura tezei

Lucrarea de doctorat este structurata in sapte capitole.

Primul capitol cuprinde o introducere in domeniul simulatoarelor de zbor si a algoritmilor
de indicare a miscarii pentru diferite platforme de miscare, platforme robotice paralele si
seriale, fiind evidentiate obiectivele si motivatia acestui studiu.

Al doilea capitol prezinta stadiul actual al cercetdrii privind modelarea matematica a
algoritmilor de miscare specifici simulatoarelor de zbor ce au ca obiectiv transmiterea catre
pilot a senzatiilor de acceleratie pe care acestia le-ar avea intr-un avion real.

Capitolul trei cuprinde modelarea matematicd a sistemului de simulare dinamicd pentru
aplicatii de tip pilot-in-the-loop. Acest capitol incepe cu o introducere a platformei de
simulator, fiind prezentate modulele simulatorului si structura functionald a acestuia. In
urmatoarea parte a capitolului sunt prezentate sistemele de referintd si transformadrile de
coordonate utilizate in cadrul lucrarii prezente. Capitolul cuprinde si modelarea matematica a
sistemului robotic serial, fiind analizatd si simulata cinematica directd si cinematica inversa a
sistemului robotic.

Tn capitolul patru lucrarea continui sa prezinte procedura de scalare a spatiului de lucru al
simulatorului de zbor pornind de la metoda de tratare a singularitatilor si optimizarea locala,
astfel concluziile capitolului prezintd limita minima si maxima a articulatilor platformei de
miscare pentru configuratia de testare a algoritmului de indicare a miscarii.

Capitolul cinci cuprinde modelarea matematica a algoritmului de indicare a miscarii. Acest
capitol incepe cu o introducere specifica filtrului de constrangere optimal bazat pe LQR, fiind
prezentata structura generald a algoritmului. Apoi se continud cu prezentarea modulului de
scalare si limitare din cadrul algoritmului care are rol de a pastra sistemul robotic serial de tip
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ABB IRB 7600-500 in limitarile si constrangerile sigure pe parcursul utilizarii simulatorului
de zbor pentru testarea algoritmului. In urmatorul subcapitol este prezentat succint modelul
matematic al sistemului vestibular care este un modul esential din algoritmul de indicare a
miscarii. Capitolul continud cu prezentarea procedurii de implementare a algoritmului de
indicare a miscarii bazat pe filtru de constrangere optimal. Capitolul se incheie cu modelul
optimizat al algoritmului fiind utilizati algoritmi evolutivi de tip algoritmi genetici.

Capitolul sase prezinta scenariile de zbor pentru care a fost testat algoritmul de indicare a
miscdrii si rezultate specifice pentru scenariile analizate.

Teza se incheie cu un capitol de concluzii generale, contributii proprii si perspective de
dezvoltare a activitatii de cercetare in domeniul algoritmilor de indicare a miscarii specifici
simulatoarelor de zbor. Bibliografia studiata si utilizata in realizarea activitatii de cercetare din
teza de doctorat este, de asemenea, prezentata.

2. Stadiul actual al cercetarii privind modelarea matematica a
algoritmilor de miscare specifici simulatoarelor de zbor

Capitolul 2 prezintd o cercetare asupra stadiului actual a problematicii abordate privind
dezvoltarea algoritmilor de indicare a miscrii. In cadrul lucrarii de doctorat se abordeaza
problematica solutionarii modului de transmitere a indicilor de miscare in cadrul simulatorului
de zbor utilizand algoritmi de indicare a miscarii, denumiti si algoritmi filtru de constrangere.

2.1.  Introducere in problematica algoritmilor de indicare a miscirii pentru
simulatoare de zbor

Filtrul de constrangere este un algoritm care are ca obiectiv sa transmita pilotului senzatiile
de acceleratie pe care le-ar avea intr-un avion real, pe o platforma de miscare care are un spatiu
de lucru considerabil restrans ( [13], [14], [15]). Acesta primeste date de intrare acceleratiile
liniare si vitezele unghiulare ale avionului simulat si furnizeaza ca date de iesire traiectoria care
trebuie urmaritd de catre efectorul final al platformei de miscare in sistem de coordonate
carteziene. Acest algoritm constd in combinarea a trei canale (rotational, translational,
coordonare a Tnclindrii) care sunt compuse fiecare din filtre trece-jos sau trece-sus, in functie
de comportamentul pe care simulatorul de zbor trebuie sa il reprezinte.

Cele mai importante teorii din acest domeniu sunt filtrele de tip: optimal ( [16], [17], [18], [19],
[20]), adaptiv ( [15], [19], [21], [22], [23], [24]) si robust ( [16], [18], [19], [25], [26], [27]).

2.2.  Algoritm filtru de constrangere clasic

Algoritmul filtru de constrangere clasic este solutia de baza care a fost utilizatd pe scara
larga 1n diferite tipuri de simulatoare datorita simplitatii si usurintei de ajustare ( [28], [29],
[30], [31]). Alte avantaje ale algoritmului filtru de constrangere clasic includ: timp de procesare
scurt si performanta stabild. Pe baza studiilor realizate ( [32], [33], [34]), ([35], [36], [13]) s-a
concluzionat ca un algoritm filtru de constrangere clasic si multe neajunsuri. Este inflexibil,
deoarece necesitd un proces de reglare care se concentreaza pe situatia cea mai nefavorabila.
Acest lucru duce la o miscare conservatoare si la o utilizare deficitara a spatiului de lucru. Ca
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urmare, algoritmul nu este potrivit pentru toate circumstantele. Principalul dezavantaj al
algoritmului filtrului de constrangere clasic este lipsa de luare in considerare a perceptiei
umane, deoarece sistemul vestibular este ignorat Tn structura sa.

2.3.  Algoritm filtru de constrangere control optimal

Algoritm filtru de constrangere control optimal se bazeaza pe senzatia de miscare umana si
ia in considerare sistemul vestibular ( [37], [38]). In esentd, metoda integreaza un model
matematic al sistemului vestibular uman pentru a minimiza eroarea de senzatie intre pilotul de
pe simulator si cel dintr-o cabina de avion reald. Metoda utilizeaza tehnici de control optimal
bazate pe regulator liniar patratic pentru dezvoltarea filtrelor de ordin superior inainte de
aplicarea in timp real si a concepe o functie de cost care depinde atat de eroarea de senzatie
dintre pilotii aeronavelor reale si simulate, cat si de miscarea platformei.

Tn dezvoltarea unui filtru de constrangere control optimal bazat pe metoda LQR, problema
cheie este de a gasi o matrice de constrangere adecvata a functiilor de transfer liniar, W (s).
Aceastd matrice pune in relatie intrarile simulatorului si ale miscarii vehiculului, In incercarea
de a minimiza functia de cost prin limitarea atat a erorii de senzatie dintre simulator si pilotul
aeronavei, cat si a miscarii platformei. In Figura 2.1 este ilustratd o schema a filtrului de
constrangere control optimal bazat pe LQR.

Sistem Vestibular

h 4

L4

Pilot AIC v

Stari AIC <7\ _Eroare de
—_—» | e ——rr—
Uac Y/ senzatie e

A

Dinamica Platformei
Robotice

N Sistem Vestibular

Stari Simulator o=

> WF > >
Usim ;

[

Pilot Sim

Figura 2.1 Structura algoritm control optimal bazat pe LQR, adaptare dupa [39]
2.4.  Centralizarea caracteristicilor algoritmilor de indicare a miscarii

Pe baza studiului privind stadiul actual al cercetarii in literatura de specialitate pentru
proiectarea, dezvoltarea, implementarea si testarea unui algoritm de indicare a miscarii pentru
simulatoare de zbor au fost identificare patru asemenea tipuri de algoritmi bazati pe:

e Filtre de constrangere clasice;

e Filtre de constrangere adaptive;

e Filtre de constrangere control optimal,

e Filtre de constrangere control optimal robust.

Principalele avantaje ale filtrului de constrangere clasic sunt [40]:
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o simplu din punct de vedere matematic si computational si, prin urmare, ieftin din punct
de vedere computational;

o relativ usor de proiect, dar este necesara o experientd in modificarea modelului bazat
pe informatiile primite de la piloti in timpul testdrii experimentale a algoritmului in
simulator.

Printre dezavantajele algoritmului filtru de constrangere clasic, pot fi mentionate

urmatoarele:

o utilizarea 1n principal a elementelor liniare, astfel Incat nu se exploateaza pe deplin
capacitatile simulatorului si nici nu ia in considerare caracteristicile neliniare ale
perceptiei miscarii umane (corpul uman este sensibil atat la forta specifica liniara, cat
si la viteza unghiulara [16], experienta ce poate fi simulata prin implementarea unui
model de sistem vestibular);

o trebuie sa fie proiectat pentru cele mai critice stari, deoarece are parametri ficsi care pot
produce o miscare minima in cazul unor manevre mai blande, limitare ce poate fi
solutionata prin implementari mai elaborate ale filtrului de constrangere.

Filtrul de constrangere adaptiv (AWF) a fost propus de Parrish & colaboratorii sai [15] si
Reid & colaboratorii [41]. Acesta are amplitudini de filtrare adaptive care variaza pentru a
minimiza o functie de cost care penalizeazd eroarea de miscare, magnitudinea miscarii si
modificarea parametrilor adaptivi fata de valorile lor initiale [42]. Este important de subliniat
faptul ca doar amplitudinea filtrului trece-sus este adaptatd, in timp ce amplitudinea filtrului
trece-jos ramane fixa. Reglarea unui astfel de filtru de constrangere se face prin alegerea
ponderilor de cost si a amplitudinilor filtrului adaptiv.

Principalele avantaje ale acestei metode sunt urmatoarele [43]:

o genereaza indici de miscare falsi redusi in comparatie cu filtrul de constrangere clasic;

o prezinta aceleasi dificultati de alegere a frecventelor de tdiere, a valorilor amortizarii si
a amplitudinii initiale ca si filtrul de constrangere clasic, dar cu toate acestea, alegerea
ponderilor de cost este mai intuitiva pentru un utilizator cu putind experientd, deoarece
acestea sunt direct legate de erorile de acceleratie si de viteza unghiulara, in loc sa fie
legate de frecvente de taiere care nu se referd in mod explicit la nicio eroare de miscare;

o oferd indici de miscare mai realisti datoritd caracteristicilor adaptive atunci cand
simulatorul se afla aproape de pozitia neutra si reduce fidelitatea miscérilor numai
atunci cand simulatorul se apropie de limitele sale fizice, oferind o mai buna utilizare a
capacitatilor platformei de miscare;

o poate sau nu sa utilizeze modele vestibulare, precum si functii non-quadratice care pot
fi introduse pentru a varia penalizarile [40], adica functia de cost care trebuie
minimizata este flexibila.

Ca principale dezavantaje ale algoritmului filtru de constrangere adaptiv, pot fi considerate
urmatoarele:

o din punct de vedere computational comparativ cu filtrul de constrangere clasic este mai
greoi;

o frecventele de taiere, amortizarea si valorile initiale ale amplitudinii filtrului sunt
reglate pe baza acceleratiilor din cel mai critic caz;

o minimizeaza eroarea de miscare (acceleratii carteziene si viteze unghiulare) intre avion
si platforma.
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Pentru a considera eroarea de perceptie ca fiind o variabila care trebuie minimizata, Sivan
si colaboratorii sai [14] au propus un filtru de constrangere bazat pe control optimal (OWF).
Filtrul de constrangere rezultat a fost obtinut dintr-un regulator patratic liniar (LQR) care
minimizeaza o functie de cost care ia In considerare eroarea de perceptie, deplasarea liniara
fata de pozitia initiald si deplasdrile unghiulare si viteza, precum si comenzile de miscare ale
platformei. Acest filtru are urmatoarele caracteristici avantaje:

o minimizeaza eroarea de senzatie a pilotului in loc de eroarea de miscare propriu-zisa

prin includerea unui model vestibular;

o 1ia luat in considerare coeficientul de corelatie, considerat in schema filtrului de
constrangere optimal [16], ca fiind un criteriu de urmarire a formei care ajuta la
generarea de semnale care pot urmari mai precis semnalele de referinta;

o usurinta in reglare de catre un utilizator cu putind experientd, deoarece se regleaza prin
ajustarea ponderilor functiei de cost legate de variabile mai intuitive.

Dezavantajele acestui filtru sunt urmatoarele:

o schema de control optimal produce filtre cu parametru fix, similar cu schema clasica,
care nu exploateazd pe deplin capacitdtile de miscare ale platformei de miscare si
trebuie ajustate pentru cele mai critice manevre;

o limitarea vitezei de inclinare nu este inclusd in acest algoritm deoarece a avut efecte
negative asupra comportamentului algoritmului [41];

o nu se iau in considerare in mod explicit constrangerile sistemului [16].

Tabelul 2.1 prezinta un rezumat al caracteristicilor schemelor filtru constrangere existente
bazat pe cercetarea realizata in prezentul capitol, fiind luate in considerare avantajele si
dezavantajele fiecarui filtru raportate la timpul computational, dificultatea de reglare a
algoritmului, includerea modelului de sistem vestibular uman si utilizarea crescuta a spatiului
de lucru al platformei de miscare. Totodata, in tabel este prezentat si tipul de sistem robotic
pentru care a fost proiectat, implementat si testat algoritmul de indicare al miscarii pana in
prezent, si anume Sisteme Robotice Paralele (notate cu SRP), respectiv Sisteme Robotice
Seriale (notate cu SRS). Culoarea verde reprezinta un avantaj, iar culoarea gri un dezavantaj.

Tabel 2.1 Caracteristici algoritmi de indicare a miscarii

CWF | AWF | OWF | RWF | CWF/Q

Timp computational redus

Reglare usoara algoritm

Eroare de perceptie umana

Calitate uniforma - spatiu de lucru

: . SRP/ SRP/
Implementare sistem robotic SRP / SRS SRS SRP SRP SRP SRS
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3. Modelare matematica a unui sistem de simulare dinamica pentru aplicatii
de tip pilot-in-the-loop

3.1. Introducere — prezentare generali a sistemului de simulare dinamica

Platforma dedicata sistemului de simulare dinamica pentru aplicatii de tip pilot-in-the-loop
(Figura 3.1) are ca scop realizarea unei interconectari complexe de sisteme ce modeleaza
simularea zborului, prin integrarea modelului de simulator de zbor bazat pe o platforma
robotica seriald. Obiectivul este crearea unui simulator de zbor cu 6 grade de libertate, In bucla
inchisa prin exploatarea bratului robotic ca platforma de miscare.

Intreg sistemul propus consta intr-un brat robotic manipulator, robot industrial de tip ABB
IRB 7600-500/2.55, cu sase axe independente, la extremitatea caruia este montata o celulad de
tip cabind de aeronava. Ansamblul efectueazd o miscare de-a lungul unei sine de rulare,
GUDEL TMF-4 V2, cu o cursa de 20 metri. Celula montata la extremitatea bratului robotic
asigurd redundanta cinematicd necesard pentru a face fatd constrangerilor de actionare a
robotului. Scopul celulei este de a crea un spatiu de tip cockpit, specific domeniului aerospatial,
fiind dotat cu echipamente de avionica specifice, sistem vizual bazat pe realitate virtuala si
sistem audio integrat pentru a oferi pilotului cat mai multe tipuri de indici care sa imite ceea ce
se Intampla intr-o cabina reald de pilotaj.

Totodata, este utilizata o interfatd de conectare cabind-robot, utild pentru a crea posibilitatea
de transmitere a datelor din cabina catre partea de la sol (camera de monitorizare si control), si
invers, astfel incat sd se creeze o comunicatie justificata bidirectionala intre cele doud medii.
Configuratia propusa are ca scop principal exploatarea platformei de simulator de zbor ca
mediu de simulare versatil pentru o gama largd de scenarii de zbor, crescand fidelitatea
mediului de simulare pentru analiza stabilitatii dinamice pentru noi configuratii de aeronave,
cum ar fi arhitectura de tip hibrid-electric.

Figura 3.1 Sistem de simulare dinamica pentru aplicatii de tip pil;)t-in-the-loop, Credit:
INCAS
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Implementarea acestei platforme de simulator cu miscare urmareste realizarea studiilor de
testare a perceptiei miscdrii, a interactiunii om-masind, a psiho-fiziologiei umane si de
asemenea, a evaludrii comportamentului de control al pilotului in misiuni experimentale de
baza.

Structura de simulare a avionului pentru sistemul de miscare bazat pe platforma robotica
este prezentata in Figura 3.2. Intrarile date de catre operator (pilot) sunt transmise catre modelul
dinamic al avionului, generand vectorul de stare al avionului. Trecand vectorul de stare al
avionului prin algoritmul de indicare a miscarii se produc indicii de miscare doriti si starile
platformei robotice care ofera miscarea simulatorului. Starile dorite ale platformei robotice sunt
apoi transformate 1n spatiul de lucru al axelor, generdnd comenzi catre cele sase axe ale
robotului.

Comenzile de miscare ale axelor servesc ca intrari in dinamica platformei robotice, rezultand

miscarea reala a simulatorului.
Stdri aeronava

Algorimm de detectare | Stari dorite platforma __| Transformare
a miscdrii (WF) | '| cinematica

Model dinamic
aeronava

A e == (T

i D

A
B
£
B
10O IBMONIE TEUII0 )

=

Comandai Pilot Miscare platforma robotica }4—{ Dinamica platforma |
: robotica

Figura 3.2 Schema structura de simulare avion
Semnalele (intrarile) operatorului (pilotului) sunt transferate in modelul de simulare
dinamica executat pe o platforma in timp real. Semnalele date de operator (pilot) pot proveni
de la diferite echipamente de comandd specifice, cum ar fi, pozitia flapsului, actionare

paloniere, actionare maneta de gaze, etc. lesirile din modelul dinamic de aeronava se masoara
in acceleratii translationale, unghiuri de rotatie si viteze unghiulare; iesiri ce sunt necesare
pentru reproducerea feedback-ul miscarii catre simulator. Scopul este acela de a induce o
miscare apropiata de realitate in cabina de simulare. Este evident cd, din cauza limitdrilor
spatiului de lucru al simulatorului, miscarea nu poate fi identicd cu cea a aeronavei si trebuie
comprimatd. Aceasta caracteristicd este furnizata de algoritmi de indicare a miscarii. Dupa
determinarea pozitiei si orientdrii cabinei, comanda individuald introdusd de robotul cu sase
grade de libertate se calculeaza din transformarea cinematicii inverse. Intrarile de comanda
obtinute trec prin filtrul de prevenire a coliziunii si sunt trimise robotului. Cu aceasta etapa,
bucla de reactie a miscarii pentru pilotul de teste se inchide.

Simulatorul de zbor bazat pe sistemul robotic serial cu sase axe cuprinde o dezvoltare a
componentelor simulatorului ca un sistem deschis compus din module modificabile si
scalabile. Cele sase grade de libertate permit simularea miscarilor de rotatie ale avionului (ruliu,
tangaj si giratie), precum si deplasdrile in coordonate (X, Y, Z) ale sistemului cartezian.
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Principalele componente ale modelului de aeronava dedicata sistemului de simulator de zbor
sunt prezentate in Figura 3.3.

‘./ Baza de date \.I
\_aerodinamici /

I /" Bazi de date .\'\.I
Model . vizual J
aerodinamic — I
AModel lu'en de | Sistem vizual
aterizare

Model vreme Sistem sunet

E cunl;ii de

Sratie instructor R
mls_care

Control .
<—> Instrument afisare
incdrcdre ;
Stocare date Sistem navigatie
Model sistem - —
propulsie (" Bazidedate

\_ Davigatie /

Sistem miscare

D

‘./". Baza de date ."\.I
\_ propulsie )/

Figura 3.3. Componente model simulator de zbor

Sistemul de simulare dinamica pentru aplicatii de tip pilot-in-the-loop bazat pe platforma
cu miscare acopera simularea in trei zone:

e Simularea dinamicii aeronavelor (model de zbor aerodinamic si motor, sisteme de
aeronave, manipulare la sol, comenzi de zbor, configuratie cabina).

e Simularea mediului (mediul ATC, mediul inconjurator, teren si aerodrom, navigatie).

e Simularea miscdrii (indici de miscare, indici vizuali, indici audio).

3.2.Sisteme de coordonate

In definirea si implementarea algoritmului de indicare a miscirii se utilizeazi o serie de
sisteme de referinta. Aceste sisteme de referinte sunt definite in prezentul capitol si sunt
prezentate in Figura 3.4.

3.2.1. Sistem de referinta avion

Sistemul de referinta avion SRy ¢ are originea in centrul de greutate al aeronavei, notat CG.
Sistemul de referintd SR, are o orientare pentru X, Y¢g $i Z¢g, care are o orientare paralela
cu sistemul de referintd simulator SRy, si sistemul de referinta pilot-avion SRyp.

3.2.2. Sistem de referinti simulator

Sistemul de referinta simulator SRg;,,, isi are originea in centrul articulatiei 6 a robotului de
care este atasat simulatorul, mai precis in centrul contra-piesei de prindere a celulei de
simulator de robot. X;,,, este indreptat in fata si Z;,,, este indreptat in sus in raport cu cabina
de pilotaj a simulatorului, iar Yy, este indreptat spre partea dreapta a pilotului. Planul X — Y
este paralel cu podeaua cabinei de pilotaj.

12
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3.2.3. Sistem de referinta pilot-avion

Sistemul de referinta pilot-avion SR p isi are originea in aceasi pozitie relativa a cabinei de
pilotaj ca si sistemul de referinta al simulatorului SRg;,,,. SR4p are aceasi orientare pentru X p,
Y,p si Z,p in raport cu cabina de pilotaj ca si sistemul de referinta al simulatorului SRg;,,.

3.2.4. Sistem de referinta pilot-simulator

Sistemul de referinta pilot-simulator SRp isi are originea in aceasi pozitie relativa a cabinei
de pilotaj ca si sistemul de referintd al simulatorului SR;,,,. SRsp are orientarea pentru Xsp
identica cu orientarea X, Ysp €Ste indreptat spre partea dreaptd a pilotului, iar Zgp este
orientat in jos n raport cu cabina de pilotaj.

3.2.5. Sistem de referinta inertial

Sistemul de referintd SR; este fixat de Pamant, cu Z; aliniat cu vectorul gravitational g.
Originea sa este situatd in centrul bazei platformei de miscare. X; este indreptat spre Tnainte,
lar Y; este indreptat spre partea dreapta in raport cu pilotul simulatorului.

Tn Figura 3.4 sunt reprezentati vectorii care definesc pozitia relativa a sistemelor de referinta.
Rsim defineste locatia SRgp n raport cu SRg;,. Similar, R, ¢ defineste locatia sistemului de
referintd SR4p Tn raport cu SRy ¢.

F:_D = | r= -:|,: 0 | o |

20

Figura 3.4 Pozitionare sisteme de referinta
3.3. Transformari de coordonate

Orientarea intre sistemul de referintd al avionului SRy, si sistemul de referinta al

simulatorului SRy;,, se realizeaza prin utilizarea matricei cosinusurilor directoare, printr-0
rotatie ZYX.

13
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SRA/C = DCMZYX ) SRsim 31

unde

DCM =
c(8) - c(¥) c(9) - s(¥) —s(8)
s(@) - 5(8) - c() —c(¢p) sW) s(p)-s(B)s@) +c(d) - c) s(gp)-c@)| 32
c(p) - s(8) - c(h) + (@) -s(W) () s(B) - s@) —s(p) - cW) (@) c(B)

3.4.Modelarea matematica a sistemului robotic serial

Tn prezentul subcapitol se prezinta modulul cinematicii inverse pentru sistemul robotic

serial ce apare ca modul de legatura intre modulul specific algoritmului de indicare a miscarii
si modulul specific dinamicii platformei robotice in schema generald de functionare a
simulatorului de zbor.
Figura 3.5 prezinti structura cinematica a robotului ABB IRB 7600-500. Tn Figura 3.5a sunt
prezentate actuatoarele robotului plasate la articulatii intre elementele lantului de actionare in
serie, iar in Figura 3.5b sunt reprezentate sisteme de referinta specifice fiecarei articulatii alte
robotului.

a. b.
Figura 3.5 Structura generala robot serial IRB 7600-500 (a. Axe robot, b. Sisteme de referinta
axe robot)

Cinematica robotului este impdrtita in cinematica directd si cinematicd inversa.
Corelatia dintre cinematica directa si cinematica inversa este prezentata in Figura 3.6 [44].

v CoestaDies -

91 —> EEE—

z Spatiu Spatiu or

Articulatie Cartezian N

andh . S
—> E—

Figura 3.6 Descriere schematica a cinematicii directe si inverse a robotului serial
3.4.1. Cinematica directa a robotului serial

Pentru studiul cinematicii directe a robotului serial se utilizeaza reprezentarea matematica
Denavit-Hartenberg (D-H) [45], care aratd ca o transformare globald intre doua articulatii
necesita patru parametri care descriu cinematica robotului. Denavit-Hartenberg (D-H) ofera
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modificarea comuna intre doua articulatii, ludnd in considerare lungimile elementelor si
unghiurile articulatiilor.

Pentru modelarea robotului ABB IRB 7600-500/2.55 au fost utilizate urmatoarele doua
instrumente: MATLAB R2022b Robotics System Toolbox [46] si Robotics Vision Control
Toolbox [47], ambele respectand terminologia Denavit si Hartenberg (D-H).

5
a, . N
f \ e

d
.8
—~
o a xﬁ'.‘ d,
f '2;({\.?5.
o R
gL Zs

X

Figura 3.7 Diagrama robot IRB 7600-500

In conformitate cu sistemul de coordonate stabilit, parametrii corespunzatori ai elementelor

sunt definiti astfel:
a;_1 [mm]: distanta masurata de la z;_;la z; de-a lungul lui x;_;
@;_1[°]: unghiul de rotatie de la z;_4la z; in jurul axei x;_4;
d; [mm]: distanta masurata de la x;_, la x; de-a lungul lui z;;
0; [°]: unghiul de rotatie de la x;_4 la x; in jurul axei z;.

Acesti patru parametri descriu lanturile cinematice ale robotului. Parametrii Denavit -
Hartenberg (D-H) pentru robotul IRB 7600-500/2.55 sunt prezentati in Tabelul 3.1. In
calcularea parametrilor D-H au fost utilizate date de intrare specifice sistemului robotic
precum: dimensiune elemente (Figura 3.8), directia de rotatie/deplasare a articulatiilor (Figura

3.5a) si sistemul de referinta de baza al robotului (Figura 3.5b).
1056 250 (A)

e ]

<400, |

22235

Figura 3.8 Schita specificatii dimensiuni robot ABB IRB 7600-500/2.55 [48]

Tabel 3.1 Parametrii D-H si limitele articulatilor sistemului robotic ABB IRB 7600-500/2.55

Element Articulatie limiti | Articulatii
de a;_q a;_1 di Bi . >
N o o min/max robot IRB

lega.tura [mm] | [°/rad] | [mm] | [°/rad] [°/rad] 2600-500
i
1 0.41 -90 0.78 0 -180/+180 41
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—1/2 -nlm
- - q
2 1075 | 0 0 %0 60/+85 :
—n/2 -n/3/ /3
- - q
3 0.165 90 0 0 180/ +60 3
—1/2 —n/n/3
90 - 300/ +300 44
4 0 1.056 0
/2 —5n/3 | 5m/3
-90 - 100/ +100 qds
5 0 0 0
/2 —5n/9 | 5m/9
5 0 0 0.95 180 - 360/ +360 de
T —2n/2m

Cinematica directd a robotului calculeaza pozitia si atitudinea dispozitivului de actionare
finala — efectorul final (EE), ludnd in considerare valorile celor sase articulatii. Formula

generali de transformare a elementului ‘~3T in cinematica bratului robotic este:

i_liT =Ty (“i—l )Tx (ai—l )TZ (ei )Tz (di) 33

unde i"liT este o matrice de transformare omogena, a;_4 $i a;_, sunt translatia si rotatia in
jurul axei x;_ , respectiv d; si 6; sunt translatia si rotatia in jurul axei z;_ .
Cinematica directa a manipulatorului este exprimata prin:

9T(q1)3T(92)3T(93)3T(q4) 2T (q5)2T(q6) = Ty 3.4
3.4.2. Cinematica inversa a robotului serial

Solutia cinematicii inverse a robotului - inseamna ca valoarea variabilelor articulatiilor
robotului este determinatd in functie de pozitia data a efectorului final si de atitudinea
manipulatorului [49]. Metoda de rezolvare a transformarii inverse constd in multiplicarea
inversd a unei anumite transformari pe ambele parti ale ecuatiei cinematicii robotului in acelasi
timp. Formula specifica este exprimatd dupa cum urmeaza:

%T_I(Qi )eT = i+1iT(ql'+1 )%i%T(CIHZ )%i%T(CIHS ) - gT(% ) 35
Deoarece pozitia elementului de capit T este cunoscutd, se poate obtine produsul dintre

inversul fiecarei transformari din partea stanga a ecuatiei si transformarea din partea dreapta a
ecuatiei.

oT = T (q1)3T(q2)3T(q3)3T (42T (q5)ET (g6 ) 3.6

Pentru a gdsi mai intdi q; in functie de elementele cunoscute, se calculeaza inversarea
transformarii legaturii care sunt pre-multiplicate dupa cum urmeazi 9T (g ):

gT_l(ql )2T = gT_l(Ch )(1)71(% )2T(q2)5T(q3)3T(qs )gT(QS )ZT(CIG ) 3.7

unde 9T7-1(q,)9T(q,) = I, iar I este matricea identitate.
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Tn final vor exista 12 seturi simultane de ecuatii neliniare care trebuie rezolvate. Cele 12
elemente ale matricei neliniare din partea dreaptd sunt fie zero, fie constante, fie functii de la
q2 |Aa de -

In solutionarea problemei de cinematica inversa a robotului serial cu 6 DoF [44] s-a utilizat
algoritmul de optimizare Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS) si s-a simulat solutia
cinematicii inverse folosind doud medii de simulare diferite: MATLAB R2022b si Robot
Studio [50]. Primul proces de simulare utilizeaza Matlab Robotics System Toolbox [46] pentru
a verifica pozitia efectorului final si pentru a determina unghiurile articulatiilor pentru fiecare
punct stabilit in traiectoria propusa. Al doilea proces de simulare utilizeaza programul RAPID
[51] din Robot Studio [50], pentru a valida rezultatele inregistrate in prima simulare, utilizand
acelasi algoritm. Traiectoria si miscarea robotului, precum si urmarirea unghiului articulatiei
sunt descrise in limbajul de programare RAPID care scrie datele pentru analiza. Determinarea
pozitiei si atitudinii efectorului final a fost realizatd cu ajutorul unor functii speciale din
programul Robot Studio (CalcRobT si CalcJointT). Functiile Robot Studio gésesc traiectoria
definita prin cinci puncte diferite, iar pozitia efectorului final pentru aceste cinci puncte este
prezentata in tabelul 3.3. Ultimele trei coloane din tabelul 3.3 evidentiaza abaterile exprimate
n [mm].

Tabel 3.2 ABB IRB 7600-500 - Pozitie de capat pentru o traiectorie specificata

Punct Puncte traiectorie Pozitie efector final [mm] Abatere [mm]
[mm]
X y z X y z Ax Ay Az
1 1900.0 | 100.0 | 1133.3 | 1899.85 | 100.227 | 113352 | 0.1500 | -0.2270 | -0.2200
2 1838.4 | 332.4 | 1128.3 | 1838.60 | 331.704 | 1128.32 | -0.2000 | 0.6960 | -0.0200
3 1677.8 | 502.8 | 1113.2 | 1678.12 | 502.442 | 1113.18 | -0.3200 | 0.3580 | -0.0200
4 1469.9 | 585.0 | 1088.7 | 1470.18 | 584.900 | 1088.67 | -0.2800 | 0.1000 | 0.0300
5 12589 | 587.8 | 1055.3 | 1258.90 | 587.800 | 1055.30 0 0 0

Pentru fiecare dintre punctele 1, 3 si 5 din traiectorie, valorile unghiurilor articulatiilor
(unghi articulatie C) au fost calculate prin cinematica inversa si comparate cu cele obtinute prin
simularea miscarii robotului de serie ABB IRB 7600-500 folosind Robot Studio, prin
programul RAPID (unghi articulatie R). Din rezultatele evidentiate in tabelul de mai jos se
observa ca existd diferente mici Intre valorile unghiurilor articluatiilor.

Tabel 3.3 Valorile unghiurilor articulatiilor manipulatorului

Punct 1 Punct 3 Punct 5
Articulat | Articulat | A_Articu | Articulatie | Articulat | A_Articu | Articulat | Articulat | A_Artic
ie unghi | ie unghi latie unghi C ie unghi latie ie unghi | ie unghi ulatie
C R unghi R unghi C R unghi

3.4759 3.4682 0.0077 19.3838 19.3997 -0.0159 30.2200 | 30.2257 | -0.0057
21.4093 | 21.4218 -0.0125 6.0040 15.9947 0.0093 2.5363 2.5247 0.0116
247475 | 24.7419 0.0056 33.8021 33.8135 -0.0114 54.6952 54.7075 | -0.0123
4.8087 4.8028 0.0060 24.7384 24.7495 -0.0111 34.7130 | 34.7169 | -0.0039
-46.2650 | -46.2643 -0.0007 -52.4983 -52.5038 0.0055 -62.1140 | -62.1179 | 0.0039
-3.3290 -3.3244 -0.0046 -15.6684 -15.6748 0.0064 -17.9533 | -17.9535 | 0.0002
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Rezultatele grafice ale traiectoriei predefinite in mediile MATLAB si Robot Studio pentru
simularile cinematice inverse prezentate in lucrarea [44] sunt evidentiate in Figura 3.9.
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Figura 3.9 Traiectorie simulata robot IRB7600-500 (a. RobotStudio, b. MATLAB)

Tn acest subcapitol a fost propusi o solutie analitici a cinematicii directe si inverse a
robotului de serie ABB IRB 7600-500. A fost testatd pentru o utilizare eficienta precizia
modelelor Tn mediul de simulare. Pentru a obtine solutia, a fost luata in considerare o abordare
geometrica prin utilizarea relatiilor geometrice intre diferitele elemente ale manipulatorului.
Modelul cinematicii inverse a fost simulat in doud medii diferite si S-a observat ca efectorul
final s-a deplasat de-a lungul unei traiectorii predefinite care a confirmat eficacitatea modelului.
Scopul acestei analize este de a valida modelul de cinematica inversa dezvoltat in mediul de
simulare MATLAB care este parte din programul dezvoltat in acelasi mediu de simulare ce
serveste ca platforma de testare offline a algoritmului de indicare a miscarii. De asemenea, a
fost dezvoltatd o reprezentare grafica a pozitiei articulatiei in functie de timp. Acest studiu a
fost realizat pentru a construi o baza pentru imbunatatirea problemelor de robotica in domeniul
aerospatial, cand sunt utilizare ca platforme de miscare pentru simulatoare de zbor.

4. Scalarea spatiului de lucru pentru sistemul de simulare dinamica

Pentru a oferi un spatiu de lucru sigur si stabil pentru simulatorul cu sase grade de libertate
bazat pe platforma roboticd seriala IRB 7600-500 a fost necesara realizarea procedurii de
scalare a spatiului de lucru prin definirea unor limitari hardware si software.

Intervalele de miscare ale robotului au fost strict limitate din motive de sigurantd astfel
incat pilotul sa opereze in conditii de siguranta simulatorul, evitdndu-se coliziunea cu alte
obiecte aflate In proximitatea zonei de lucru. Aceste modificéri au condus la alte constrangeri,
micsorandu-se astfel zona de lucru a robotului. Comparand zona de lucru a robotului IRB 7600-
500/2.55 cu zona de lucru al robotului cu cabina de simulator cuplata se observa ca spatiul de
lucru al simulatorului este mai restrans datorita dimensiunilor celulei de simulator.
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Figura 4.1 Spatiu de lucru robot IRB 7600 -500 [48]

In functie de aplicatia in care este utilizat simulatorul de zbor se definesc diferite
constrangeri privind spatiul de lucru. De mentionat este faptul ca intre unghiurile articulatiilor
robotului existd o dependentd, astfel limitarea unei articulatii are efect asupra celorlalte
articulatii. Prin urmare, o maximizare independenta a fiecdrui interval de unghi al articulatilor
este imposibild. In consecint, a fost formulati urmitoarea problema de optimizare:

max Q- f.(§),§ € RS 4.1
cu

£(§) = {AX,AY,AZ,Ap, AO, Ap}T »

unde X, Y, Z sunt pozitiile carteziene, ¢, 6,y unghiurile de rotatie (ruliu, tangaj, giratie), iar {1 €
R® vectorul factorului de ponderare care reprezintd constrangerile de limitare a articulatiilor
pentru a controla miscarea robotului in limitele unghiurilor admise ale articulatiilor.

4.1.Limitari hardware ale unghiurilor articulatiilor

Intervalele unghiurilor articulatiilor ale robotului sunt specificate de cétre producator in fisa
tehnica. Aceste limitari hardware sunt insotite si de limitdri software impuse de producator si
sunt declangate (activate) Tnainte de a ajunge in limita hardware, ca méasura de siguranta.
Intervalul configuratiei articulatiilor robotului este evidentiat prin:

G € [Gmins Gma] 43
Tabel 4.1 Definire limite robot IRB 7600
Robot IRB Axe | Limita min | Limitd max | Viteza | Acceleratii
7600-500/2.55 articulatie | articulatie | limita limita
Qmin Omax
A q1 - 180 [°] +180 [°] 75 [°/s] -
B q -60 [°] +85 [°] 50 [°/s] -
C qs -180 [°] +60 [°] 55 [°/s] -
D qa -300[°] +300 [°] 100 [°/s] -
E qs - 100 [°] +100 [°] 100 [°/s] -
F e - 360 [°] + 360 [°] 160 [°/s] -
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Sina de rulare | g5 -10 [mm] | 20010 [mm] 90 86 [m/s?]
[m/min]

4.2. Eliminarea coliziunilor

Modul de proiectare al celulei de simulator are un efect semnificativ asupra definirii
intervalelor de miscare ale articulatiilor. Au fost luati In considerare urmatorii parametri in
etapa de definire a conditiei de eliminare a coliziunilor: dimensiunea cabinei, pozitia flansei,
unghiul flansei si dimensiunea subiectului (pilot). Siguranta sistemului trebuie sa fie garantata
pe intreaga plaja de miscari ale robotului, astfel trebuie sd se asigure cd nu va exista nicio
coliziune n contextul diferitelor combinatii de miscari. Urmatoarele obiecte au fost luate in
considerare: podeaua, sina Gudel TMF-4, robotul IRB 4600, controlerul IRC5 a robotului IRB
4600, controlerul IRCS5 a robotului IRB 7600 si peretele aflat in proximitatea sinei.

V(obiect;,§) n V(obiecty,q) = @ 4.4

unde obiect; = {cabina simulator,robot IRB 7600, pilot, ... },
iar obiect, = {robot IRB 4600, sina Gudel TMF — 4, controler IRC5, perete, ... }.

4.3. Limitare software ale unghiurilor articulatiilor

In functie de tipul de simulare, este necesara aplicarea diferitelor tipuri de constrangeri si
limitari ale spatiului de lucru. Astfel in urma simularilor offline au fost stabilite mai multe
limitari software, precum instalarea modului SafeMove, implementari software in controlerul
IRCS si limitari ale axei g5 pentru a evita eroarea de singularitate.

Formularea problemei de generare a unei traiectorii bazate pe optimizare se bazeaza pe
metoda de tratare a singularitatilor, fiind modificatd pentru a satisface cerintele algoritmului
de planificare a traiectoriei.

Fie

xe = f(q) 4.5

cinematica directa a bratului robotului, unde pozitia efectorului este notata cu x,, pozitiile
articulatilor sunt notate cu q.
Cinematica inversa este reprezentata astfel:

q=f""(x) 4.6
Acest lucru implica faptul ca existda o multitudine de traiectorii comune q(t) care conduc la
aceeasi traiectorie a efectorului x,(t). O abordare pentru a calcula cinematica inversa dorita
pentru robotii seriali este minimizarea erorii dintre pozitia de referintd si cea a efectorului in
prezenta constrangerilor, cu pozitiile articulatiilor robotului ca variabile de optimizare [52].

min”xeref - xeq” 4.7
unde x.,.s este pozitia de referintd calculatd. Dupa cum este ilustrat in Figura 4.2, traiectoria

q' = q(t;) este calculati ca rezultat al unei optimiziri in fiecare pas de esantionare.
In apropierea singularitatilor, limitele dinamice ale sistemului si stabilitatea solutiei sunt
garantate de constrangeri, dar pentru cazurile de imposibilitate mecanica se introduce o eroare
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de pozitionare. Aceastd abordare calculeazd miscarea optimd la nivel local a sistemului
robotizat pentru a indeplini sarcinile date de criteriile de optimizare.

milerer —
. i—2 i—1

Iq,r 3 g q _

i SR 7

] AT

Constrangeri djnamice‘r
Figura 4.2 Optimizare locala

Utilizarea optimizarii locale pentru a determina urmatorul unghi al articulatiei in fiecare
pas de timp este prezentata in Figura 4.2. Problema de optimizare min”xeref — Xegq || serezolva
considerand constrangeri dinamice ale robotului, definind astfel un spatiu de posibile solutii.
Pentru a lua in considerare comportamentul dinamic al unui sistem n problema de optimizare,
ecuatiile diferentiale sunt reformulate sub forma unor constrangeri ale optimizarii.

Utilizarea unei configuratii robotice seriale ca platforma de miscare pentru simulatoare de
zbor introduce unele probleme in ceea ce priveste planificarea traiectoriei. In apropierea
configuratiilor singulare, sunt necesare viteze unghiulare foarte mari ale articulatiilor pentru a
mentine traiectoria doritd. In cazul in care traiectoria planificati ajunge in apropierea unei
singularitati, limitele vitezelor de actionare conduc la erori de traiectorie si provoaca o oprire
in caz de avarie de catre comanda robotului.

Tinand cont de constrangerile specifice ale unghiurilor articulatiilor si de cerintele in raport
cu spatiul de lucru, intervalele unghiurilor de articulatie g3, q4 si qs sunt specificate ca si
conditii laterale pentru problema de optimizare. Aceste intervale de unghiuri ale articulatiilor
au o influenta puternica asupra spatiului de lucru.

Generarea si utilizarea spatiilor de configurare permite reducerea problemei de optimizare
cu sase dimensiuni la una bidimensionala:

- -> 2
maxA(q),q € R 48

cu suprafata dreptunghiulara

D(‘_j) = (Q4max - Q4min) * (quax - QSmin) 4.9
si D(4) € S, S = multimea de combinatii de unghiuri de articulatie q, si qs fara coliziuni.

Datorita proiectdrii robotului, unghiul de articulatie g; nu are nicio influentd asupra
problemei de optimizare deoarece se presupune cd nu existd niciun obstacol suplimentar in
interiorul spatiul de lucru rotational simetric al robotului.

Toate combinatiile posibile de unghiuri de articulatie q,, q3, q4 i g5 sunt verificate pentru
coliziuni cu o rezolutie de 10 grade. O datd ce sunt definite intervalele dorite de unghiuri de
articulatie g, si qs, spatiul de configuratie al lui g, si g3 poate fi generat rapid.

Optimizarea are ca rezultat urmatoarele intervale de unghiuri ale articulatilor:

Tabel 4.2 Limitare intervale unghiuri articulatii robot IRB 7600-500 pentru configuratia

optimizata
Robot Limita min | Limitd max | Limita min | Limita max
IRB 7600- | Artic | articulatie | articulatie | articulatie | articulatie
500/2.55 lﬂatie amin amax El)min,o amax,o
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A a0 S180[°] | +180[°7] | -180[] | +180[7]
B % -60 [°] +85 [°] -60 [°] +85 [°]
C s -180 [°] +60 [°] -180 [°] +40 [°]
D Qs 300[°] | +300[°7] | -175[°1 | +175[]
E as -100 [] +100 [°] -90 [] +90 [°]
F e 360[°] | +360[°] | -360[] | +360[]

Optimizarea marginilor unghiurilor articulare este complicatd, deoarece limitarea unui
unghi articular are un efect important asupra limitelor altor unghiuri articulare.

Pe baza constrangerilor specifice aplicatiei pe care simulatorul trebuie sa le indeplineasca,
au fost derivate conditiile secundare ale unghiurilor articulare g3, q,4 si qs. Unghiul articular g,
nu a avut niciun efect asupra acestei investigatii. Aceste conditii secundare au permis reducerea
problemei de optimizare cu sase dimensiuni la o problema de optimizare bidimensionala. Pe
baza spatiilor de configuratie q, si gs, spatiul de lucru cartezian fara coliziune a fost investigat
printr-o variatie de intervale de unghiuri articulare ale lui g, si gs.

5. Modelarea matematica a algoritmului de indicare a miscarii

Scopul algoritmilor de indicare a miscarii este de a produce indici de miscarea care conduc
spre perceptia umana. Un algoritm de indicare a miscarii (MCA) utilizeaza coordonarea
inclinarii pentru a reproduce efectul miscarii de acceleratie translationald sustinuta prin
intermediul vectorului gravitational, astfel Incat sd copieze perceptia umana detectata de
sistemul vestibular.

5.1. Notiuni introductive

Filtrul de constréngere este un algoritm de miscare care transforma acceleratia si viteza
unghiulara a unui vehicul simulat in miscare a platformei de simulator. Miscarea produsa
trebuie sa se desfasoare in limitele, constrangerile si restrictiile platformei de miscare utilizata
pentru simulatorul de zbor, dupa cum a fost prezentat in capitolul anterior.

Filtrul de constrangere optimal utilizat porneste de la patru ipoteze:

e sistemul vestibular domina perceptia indicilor de miscare intr-un simulator de zbor;

e discrepanta dintre indicii de miscare dintre aeronava reala si din simulatorul cu miscare

poate fi masuratd prin valoarea medie patratica a erorii vestibulare;

e miscarea reald a aeronavei poate fi modelatd ca un proces aleatoriu, nu depinde de

constrangerile platformei de miscare;

e sistemele dinamice, inclusiv sistemele vestibulare, pot fi reprezentate prin ecuatii

liniarizate.
Structura algoritmului prezentatd in Figura 2.1 include doua canale separate care genereaza
perceptia miscirii intre o aeronavi reala si un simulator de zbor. Tn ambele canale, sistemul
vestibular reprezinta sistemul vestibular al pilotului. In ceea ce priveste cazul ideal, iesirea
simulatorului este identica cu intrarea.
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Scopul acestui algoritm este sa determine o functie de transfer W (s) constand in filtre trece-
sus si filtre trece-jos. W (s) filtreaza intrarea u, ¢ a avionului pentru a obtine datele de intrare
ale simulatorului ug;,, astfel incat sa se minimizeze functia de cost care contine eroarea de
senzatie a pilotului.

Sistem Vestibular
Ay

Wasc

Pilot AIC "
Stari A/ A » E d i
Stari A/C ) "% roare de senzatie

e e e e N Y e ..
H H r rr

Dinamica Platformei
: Rﬁ?,f.ﬂ_cf . Sistem Vestibular
WE Stari Simulator || _ 3 S . P

Wim H - ‘ = : Wsim

Pilot Sim

Figura 5.1 Structura generala algoritm control optimal, adaptare dupa [39]

Tn Figura 5.1 este prezentati tehnica de control optimal. Functia obiectiv a acestui algoritm
include eroarea de perceptie si constrangerile legate de miscarea in spatiu de lucru al platformei
de migcare a simulatorului de zbor, unde ay /¢ si asm reprezintd acceleratia detectata in pozitia
reald si in pozitia spatiului de lucru. De asemenea, wy ¢ $i wgiy, sunt vitezele de rotatie
detectate in aceste pozitii. Datoritd utilizarii unui model cu doud intrari si doud iesiri, sunt
utilizate patru functii de transfer (W;4, W4, Wi, si W,5,), fiecare dintre acestea reprezentand
efectul fiecarei intrari asupra fiecarei iesiri. Pentru a se lua in considerare structura si parametrii
algoritmului de miscare este necesard convertirea intrdrii efective (u,,c) si a intrarii
simulatorului de zbor (ug;,,). Conform Figura 5.1 sunt doua moduri diferite de comparare a
perceptiei miscarii reale cu cea din simulatorul de zbor.

Scalare ) W et
ayjc —>| &
Limitare .
» W 12
> Wy > Wy
Scalare
Wy =t &
Limitare Y
» "“-11 —)@

Figura 5.2 Algoritm filtru de constrangere optimal (OWF), adaptare dupa [17]
5.2. Scalare si limitare

Platforma de miscare a simulatorului are limitdri fizice, motiv pentru care dinamica sa
trebuie sa fie limitata in cadrul acestor limitdri si constrangeri. Prin urmare, in cadrul schemei
de functionare a algoritmului de miscare a fost aplicata pentru canalul translational si rotational
o limitare, si totodata o scalare pentru semnalele de intréri ale modelului.

Limitarea si scalarea se aplicd atit semnalelor de intrare translationale a,/¢, cat si
semnalelor de intrare rotationale w, /. Limitarea si scalarea modifica amplitudinea semnalului

de intrare in mod uniform pe toate frecventele. Limitarea este un proces neliniar care reduce
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semnalul astfel Incat acesta sa fie limitat la o valoare mai mica decat o anumita amplitudine.
Limitarea si scalarea sunt utilizate pentru a reduce raspunsul la miscare al unui simulator de
zbor. Un polinom de ordinul trei a fost utilizat pentru scalare si a fost implementat in schema
generala a algoritmului de miscare. Atunci cand magnitudinea intrérii in sistemul de miscare
al simulatorului este mica, se doreste ca amplitudinea sa fie relativ mare, altfel iesirea sa fie
sub pragul de perceptie al pilotului. Iar atunci cand magnitudinea de intrare este mare, se
doreste ca amplitudinea sa fie relativ scazuta pentru a evita cazul in care simulatorul sa Incerce
sa depaseasca limitele hardware.
Pentru implementarea procedurii a fost notata intrarea cu x,, respectiv iesirea cu x,. Apoi
s-a definit x4, ca intrare maxima dorita si x4, 1€Sire maxima, iar s, si s; pantele la x, =
0 si respectiv X, = Xgmax-
Sunt definite patru caracteristici dorite pentru scalarea neliniara astfel:
X, =0=x,=0
Xa = Xamax = Xz = Xzmax
Xz|xq=0 = So 51
xélxa=xamax =5
Polinomul de ordinul trei utilizat pentru a furniza functii cu caracteristicile specifice este
de forma:

X; = P3Xa® +P2xa® +p1xa’ + Po 5.2
unde
Po=0
P1 = So
p2 = xamax_2(3 *Xzmax — 2 So * Xamax — S1° xamax) 5.3

— -3
P3 = Xamax (50 *Xamax — 2 Xzmax T S1° Xamax)

Scalarea parametrilor pentru canalul translational:

max|Xgmax| = 6 m/SZ 5.4
m
max|Xmax| = 6=, pentru X 55
m .
max|X,;max| = 0.8 = pentru Y si Z 56

iar coeficientii sunt:
So = 1, pentru X
So =0.2,pentruY si Z 57
sy = 0.1, pentru X, Y si Z

Scalarea parametrilor pentru canalul rotational:

d
max|Xgmax| = 3.14% 58

max|x = 1.57 rad
I zmaxl s 59

iar coeficientii sunt:
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so = 0.785, pentru X, Y si Z
sy = 0.1, pentru X,Y si Z 510

Acceleratiile liniare sunt limitate pe toate axele la 6gpentru canalul translational, iar

. . d N
limitarea pentru canalul rotational este de 3.14 % Pentru a calcula coeficientii de scalare

polinomiald pentru fiecare grad de libertate al aeronavei pentru intrarea in algoritmul de
miscare optimal se implementeaza diagrama de flux prezentata in Figura 5.3

e ; )
A _| Valoarea absoluta

> S
W a intrarilor

»  Intrari limita Scalare neliniard >

h

Figura 5.3 Diagrama de flux pentru limitare si scalare

5.3. Modelul matematic al sistemului vestibular

Conform Figura 5.1 modelul matematic de implementare a algoritmului de indicare a
migcarii cuprinde un modul care incorporeaza modelul matematic pentru sistemul vestibular.
Acest modul este esential in implementarea algoritmului de filtrare optimal. Pentru o buna
implementare a modelelor matematice pentru cele doud elemente ale sistemului vestibular,
canalul semicircular si organul otolitic, se realizeaza o cercetare privind pragurile de miscare
pentru a defini valorile specifice ce vor fi utilizate in dezvoltarea algoritmului de indicare a
miscaril.

Sistemul vestibular (Figura 5.4) este situat in urechea internd si constd din canalele
semicirculare care detecteazd miscarea unghiulara, respectiv organele otolitice care detecteaza
miscarea liniara [53].

Sistem Vestibular

f X e
““\.‘“\ <"'ﬁ§{1}é\
iratie >
< 74
e

Otoliti

Celule senzoriale cu cili

\

1 R
4 - ' Saccule> 7
Canal semicircular ampula =~ 2,
o &

Cupula
Celule senzoriale cu cili—

Figura 5.4 Relatia dintre sistemul vestibular si perceptia umana, adaptare dupa [54]

Un sistem vestibular include doud grade de libertate, supraincarcare si tangaj dupd cum este
reprezentat in Figura 5.5, unde ay,, reprezinti acceleratia liniard, iar 6 reprezintd viteza
rotationald. Ca iesiri din modelul vestibular avem a4, ¢ care reprezintd acceleratia simtitd, si
0, care reprezinti viteza rotationald simtiti. Vectorul g reprezinti acceleratia gravitationala,
iar semnul integralei defineste integrala vitezei rotationale fata de pozitia de deplasare.
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Sistem Otolitic =~ ——— 4, ¢

Canal Semicircular ——>» 9'5

Figura 5.5 Model sistem vestibular pentru perceptia umana
Modelarea matematicd a sistemului vestibular pentru canalul semicircular si organul otolic
a fost implementata in MATLAB / Simulink dupa cum este prezentat in Figura 5.6, fiind
incorporate Tn modelul acestuia modelele prezentate in Figura 5.1, Figura 5.2 si Figura 5.5.

Eroare de senzatie
»|  Sistem Otolitic > ) tie |

é'I'J‘

“':: —p®—p Siztem Otolitic
Acceleratii Liniare {
Wia

Wy

Viteze Rotationale

Wn 4"®—> Canal Semicircular

+ ‘/L Eroare de senzatie
— é'l T

Canal Semicircular »_

Figura 5.6 Model sistem vestibular cu filtru de constrangere integrat
Scopul algoritmului filtru de constrangere optimal bazat pe LQR este de a determina o
functie de transfer W (s) care relationeaza intrarea in miscare a simulatorului de zbor (u;,,,) CU
intrarea in miscare a aeronavei (1, c).

Usim (5) = W(s) " ua/c(s) 5.11

Intrarile de control, care cuprind acceleratiile si unghiurile Euler, sunt aplicate pentru a produce
comenzile de baza ale miscarii dorite. Astfel algoritmul filtru de constrangere optimal bazat pe
LQR determina acceleratia simulatorului prin minimizarea erorii de senzatie umana intre
simulator si areonava, precum si a miscarii liniare si unghiulare a platformei. Astfel scopul
algoritmului este de a limita eroarea de senzatie umand si miscarea platformei in limitele
spatiului fizic de lucru al platformei robotice. Inputul u este reprezentat astfel:

o=l =,
Uy . 5.12

Un pas important Tn implementarea algoritmului este modul de definire a efectului de
coordonare a inclindrii. Coordonarea inclindrii are ca scop calcularea componentelor de
frecventd joasa pe axa de translatie orizontald, directia X, si pe axa de translatie laterala, directia
Y, iar componentele de frecventa joasa pe axa de translatie verticald, directia Z nu Se calculeaza.
Figura 5.7 prezinta cum se formuleaza coordonarea inclinarii pentru a genera acceleratie pe
axele orizontala si laterala.
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Y
e
g cos(¢py) sin(¢p,) Y‘.

g cos(¢,) cos(6,)

Figura 5.7 Formulare coordonare a inclinarii
Forta specifica de supraincarcare in miscarea centrala a simulatorului este obtinuta prin
ecuatia de mai jos astfel:

fs = aax " cos(0;) + g -sin(6;) = ayy + g 6, 513

In aproximarea finald a ecuatiei 5.13 s-au luat Tn considerare aproximarea pentru unghiuri
mici, astfel sin(6,) si cos(6;) fiind inlocuite cu 8, si respectiv 1.

Organul otolitic detecteazd miscarea liniara in urechea internd. Meiry si colaboratorii sai
[55] au furnizat un model modificat pentru indicarea acceleratiei liniare, precum si pentru
indicarea inclinarii pe baza cercetarii din lucrarea [37].

Valoarea specifica detectata a,,  este legata de forta specifica a stimulului detectata de

modelul otolitic si este introdusa in ecuatia de mai jos astfel:
s+ Ay

Guxs =Ko By G+ By 0 5.14

Aplicand transformata Laplace, o noud forma a ecuatie poate fi obtinuta. Termenul % este

integrarea vitezei unghiulare.

1 .
fs(s) = aax(s) + g S 0(s) 5.15
Substituind ecuatia 5.13 in ecuatia 5.14 va rezulta urmatoare ecuatie astfel:
—k s+ 4 ( + 1 p )
an_S — o (S + BO)(S + Bl) ax(s) g s (S) 516

unde Ay, By si By reprezinta parametrii fortei specifice din modelul otolitic.
Ecuatia 5.16 poate fi rescrisa astfel:

aA';C_S+a-ans+b-ans=c-u'1+d-u1+e-Juldt+f-u'2+h-u2 517

Reprezentarea in spatiul stérilor este datd de urmatoarea forma astfel:

Xot = Aot " Xot + Bor " U

Aaxs = Cot *Xot + Dor " U 518
unde x,, reprezinta starile pentru modelul otolitic si u reprezinta intrarea sistemului vestibular,
iar Aye, Bot, Cor $1 Dy Sunt definite astfel:

[ 1 0 O 0 1
|—b —-a 1 0 0 |
[ 0 0 0 O 1 J

0 0 0 —b —a
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c 0 ]
d—a-c 0 5.20
Bot = e 0 l
0 f
0 h—a-fJ
Coe=11 0 0 1 0] -
Dot = [O 0] 5.22

Viteza unghiulara detectata 6, este legatd de viteza unghiulara reald detectatd de sistemul
semicircular. Canalele semicirculare pot detecta senzatia de miscare de rotatie. Telban si
Cardullo [56] au propus o functie de transfer a modelului canalelor semicirculare pentru a
detecta senzatia de viteza unghiulara atunci cand aceasta este aplicata ca stimul. Aceasta functie
de transfer contine modelul pendulului de torsiune, operatorul de adaptare si un termen de
plumb. Aceasta functie ofera cea mai buna aproximare a dinamicii reale a sistemului vestibular
de senzatie pentru miscarea de rotatie. Modelul pentru canalul semicircular este definit astfel:

koo Ty Tg s?(1+1,-5) :
_(Tl-s+1)+(Tz-s+1)+(ra-s+1)9 5.23
unde 74, 75, T;, $i T, Sunt constanta de timp lung, constanta de timp scurt, termenul de plumb,
si constanta operatorului de adaptare.

Ecuatia 5.23 poate fi rescrisa astfel:

0

9._ T5'S3+T4'52 9
S US3 4Ty 524+ T, s+Ty 5.24
unde Ty, Ty, T,, T; si T, sunt constante si pot fi definite astfel:
1
T, = ——
! (T1° T2 " Tq) 5.25
(it 1+ 1,)
2 (T1° T2 Ta) 5.26
T - (T1°Tq + 71Ty + T4 T2)
’ (717 72" Tq) 5.21
kSC
T, = —
$ T 5.28
ksc -7y,
T- =
5 T, 5.29
Functia de transfer din ecuatia 5.24 poate fi exprimata in spatiul starilor astfel:
Xsc = Asc " Xsc + Bse " U 5.30
05 = Csc " Xsc + Dsc " u .
unde matricele Ay, By, Cs¢ si Dy sunt definite astfel:
-T; 1 0
ASC = _Tz 0 1] 5 31
T4, - T3 " TS 0
BSC = [ _T2 ' T5 O] 5 32
_T]_ " T5 O '
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Ccec=1[1 0 0] 5.33
Dsc = [Ts 0] 5.34
Reprezentarea spatiului de stare a sistemului vestibular uman, care consta atat din canalul
semicircular, cat si din organul otolitic este definita astfel:
Xsy = Agy Xsy + Bsy " u
Ys = Csy * Xsy + Dsy - u
unde xg,, contine starile modelului vestibular uman, iar ys este raspunsul detectat. Matricele
Agy, Bsy, Cgy si Dgiy sunt reprezentate astfel:

5.35

Ao = Age 0
sv =1 o A,y 5.36
— BSC
Bgy = [Bot] 5.37
Co = Cee O
sv = 1o Cop 5.38
_ DSC
Dsv = [Dot] 5.39

Eroarea de stare a sistemului vestibular si eroarea de senzatie a pilotului sunt definite astfel:

Xerr = Asy * Xerr + Bsy * Usim — Bsy - Uy /c

5.40
err = Csy * Xerr + Dsy * Usim — Dsy - Ug/c
unde intrdrile simulatorului si ale aeronavei sunt wg;, respectiv uy .
5.4. Procedura de implementare a algoritmului de indicare a miscarii
Vectorul semnalului de intrare este considerat ca fiind:
uA/C(S) = [an(S) 9(5)] 541

Prin completarea ecuatiilor si derivarea noilor termeni, se genereazad o functie de transfer
generalizata, care leagd miscarea reald cu miscarea simulatorului de zbor.

uSim(S) = W(S) .uA/C(S) 542
unde W este matricea functiei de transfer optimizate care transferd intrarile simulatorului
Usim () la miscarea reald u, ¢ (s). Functia de transfer W (s) este definitd sub forma de matrice
astfel:

W(S) — W11 WIZ]

Wy Wy, 5.43

Forma fiecarei functii de transfer W;; este prezentata in ecuatia 5.44, in total, fiind utilizati

doisprezece parametri pentru completarea numitorului si, respectiv, a numaratorului.

Parametrii numitorului sunt unici pentru toate W;;.

as- s°+a, s*+az-s¥+a, st+a,s+a

bs s54by- s*+by- s3+b,- s2+b;- s+ b, 5.44
Gasirea matricei corespunzatoare pentru solutia numerica nu este simpla si poate fi un esec,

din acest motiv, pentru identificarea parametrilor optimi s-a utilizat algoritmul genetic.

Wi =
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Functia obiectiv pentru aceasta problema este prezentata in ecuatia de mai jos astfel:

ty
Fc = f [Izsim - ZOI + |pA/C - psiml] dt 5.45
0

Pozitia de ridicare a simulatorului de zbor este notata cu zg;, si valoarea de baza,
constrangerea fizica a simulatorului de zbor este notatd cu z,. lar py,c este o functie de
perceptie sesizata (perceptia umana) inainte si dupa aplicarea filtrului de constrangere. Notarea
A/C sisim denota miscarea reald si, respectiv, miscarea simulatorului. Timpul final din ecuatie
este definit de t;.

Tn Figura 5.8 este prezentati o imagine de ansamblu a modelului implementat. Diagrama
prezinta procedura si etapele generale ale modului de implementare a filtrului de constrangere
optimal. Utilizand elementele de baza ale filtrului de constrangere clasic si functiile de transfer
(ecuatia 5.44), se pregateste baza acestui filtru, apoi se ia in considerare functia de cost (ecuatia
5.45) pentru a reduce eroarea de perceptie si a exclude simulatorul de zbor din constrangerea
sa fizica, iar apoi cu ajutorul algoritmului de optimizare, se vor obtine coeficientii functiilor de
filtrare.

_______________ 1 Articulatii

I
| Eroare spatiu
I

1

—3»  delucru 1

+ simulator 1
1 Verificare

Filtru de . Tehnici de . Da ] .
N — |—»|Functia d t -, - —
spdlare clasic W) optimizare une,lai'“; W) il v e Spﬂ.m de Iucru
ry ¥ | simulator
A Functii de Functii de transfer T
transfer 5| Eroare de optimizate . = |Nu

senzatie |

Da

Figura 5.8 Procedura de implementare a algoritmului de indicare a miscarii bazat pe OWF

Dupa cum am mentionat mai sus scopul algoritmului de indicare al miscarii optimal bazat
pe regulator liniar patratic (LQR) este determinarea unei functii de transfer, W (s), care sa puna
in relatie intrarea datd de miscare simulatorului, ug,,, CU intrarea data de miscarea avionului,
Uy c conform ecuatiei 5.42. Pentru a produce comenzile de baza ale miscdrii dorite sunt
aplicate intrarile de control si anume acceleratiile liniare si vitezele unghiulare. Metoda
algoritmului de miscare optimal bazatd pe LQR determina acceleratia simulatorului prin
minimizarea erorii de senzatie umana intre simulator si aeronava reald, precum si a miscarii
liniare si unghiulare a platformei. Scopul metodei este de a limita eroarea de senzatie umana si
miscarea platformei in conformitate cu limitarile spatiului de lucru al platformei de miscare —
sistem robotic serial.

5.5. Algoritm genetic

Algoritmii evolutivi (AE) sunt metode robuste de cautare a solutiilor aproape optime, cu
capacitatea de a gestiona evaludri nedefinite care au anumite proprietdti, cum ar fi: cuplarea;
variatia in timp; discontinuitatea; zgomotul; si probabilitatea [57]. Algoritmul genetic (AG)
este unul dintre algoritmii evolutivi eficienti, fiind o metodd de cautare euristicd, robusta si
fiabila care genereaza o solutie printr-un proces care imita selectia si evolutia naturala. AG este
un algoritm stocastic bazat pe populatie, iar potentialul algoritmului de a rezolva probleme
complicate este un avantaj important al acestuia comparativ cu tehnicile clasice de optimizare.
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Fiecare cromozom din populatia AG cautd in spatiul de solutii in mod aleatoriu,
independent unul de celdlalt si, in acelasi timp, in directii diferite. Acest lucru face ca algoritmul
sa fie ideal pentru implementarea paralela [58]. AG utilizeaza operatii genetice (selectie,
incrucisare si mutatie) pentru a face si evolueze solutiile. In AG, o populatie cuprinde un set
de cromozomi individuali [59]. Procesul de evolutie prin crearea unei noi populatii se repeta
pana cand este indeplinit un criteriu de oprire predefinit. Astfel algoritmul este aplicat pentru a
imbunatati solutia oferitd de algoritmul filtru de constrangere optimal bazat pe LQR. Scopul
este de a imbunatati perceptia umana, imbunatatirea urmaririi formei semnalului si, in acelasi
timp, reducerea indicilor falsi de miscare. Metoda ia in considerare mai multi factori, precum
limitarile simulatorului, criteriul de urmarire a formei, acuratetea semnalului si pragul uman in
coordonarea inclinirii. Tn Figura 5.9 este ilustrati schema operatorilor AG pentru optimizarea
algoritmului de miscare ce urmeaza sa fie explicata in continuare.

Cost limitari
Initializare 1-'11l_ru de Cost eroare de
i |—» spalare » .
Xi . senzatie
optimal :

[
Cost corelatie

Filtru
optimizat
*

Da

Mi = mutatie(Ti)
Xis1= MiUEi

Nu |  Criterii
oprire

Figura 5.9 Structura algoritmului genetic
Fiecare solutie la a-i-a generatie este reprezentatd de un cromozom format din de gene:

Aé = [ 2,1' ic,z' ---fAic,n] 5.46
unde ¢ este numarul de cromozomi din populatic si n este numarul de gene din fiecare
cromozom. Pentru a evalua fiecare individ, este necesar sa se stabileascd un indice de
performanta definit. Functia obiectiv este formulata pentru a clasifica performanta fiecarui
individ. Pentru metoda propusa, functia obiectiv globala cuprinde cinci subprobleme, astfel:

l. Minimizarea erorilor de translatie si de rotatie ale senzatiei umane simtitd de piloti
in aeronava reala si In simulator.

Il. Minimizarea deplasarilor unghiulare si liniare ale platformei de miscare pentru a
functiona n limitele sale fizice.

1. Minimizarea fluctuatiei erorilor de perceptie.

IV.  Maximizarea coeficientului de corelatie, definit ca fiind coeficientul de corelatie de
moment Pearson, pentru a creste gradul de urmarire a formei semnalului de referinta
Tn semnalul produs.

V. Minimizarea acceleratiei si a vitezei platformei de miscare datoritd constrangerilor
fizice.
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Prin urmare, functia obiectiv la fiecare a-i-a iteratie pentru al-c-lea individ este definita ca
suma functiilor subobiectiv:

O(Aic) = Oci_sener + Oci_cor + Oi_lim 5.47

Cromozomii din AG sunt initializati utilizand indivizii obtinuti din rezultatele algoritmului
filtru de constrangere optimal bazat pe LQR.

Erorile de senzatie umana liniard si rotationala intre pilotul real si pilotul din simulator se
definesc astfel:

era(t) = aA/C(t) - aSim(t) 5.48
ery(t) = 6ac(t) = Osim (2
/ s 5.49
Pentru a defini eroarea de senzatie umana intre senzatiile reale si simulate, in functia

obiectiv se utilizeaza un indice de performantd a integralei erorii patrate. Functiile obiectiv
aferente sunt definite astfel:

) tr
é_liner = ka_erf era2 (t)dt 5.50
. .

. ty
Oé_roter = ké_erf ergz(t)dt 5,51

t

unde kg ¢y si kg ,, sunt ponderile care determina influenta erorilor de senzatie de translatie si
de rotatie in functia de cost, iar t; reprezinta timpul de incepere si t; timpul de terminare test.
Aceste ponderi sunt alese in conformitate cu cercetarile anterioare ale modelelor algoritmilor
de miscare [56]. Functia obiectiv care se refera la eroarea totald a senzatiei umane este definita

ca fiind suma functiilor obiectiv de translatie si rotatie:

i — Nl i
Oc_sener — Yc_liner + Oc_roter

5.52
In continuare este definita functia obiectiv a coeficientului de corelatie incrucisata care indica
dependenta a doua semnale. Un coeficient de corelatie crescut permite semnalului generat sa
urmeze semnalul de senzatie reald cu precizie. Coeficientul de corelatie Pearson intre doud
semnale y; (t) si y,(t) este definit astfel:

Co(¥1,¥2)
Ccyyy2) = L 5.53

\/Cv(Y1;}’1) Gy (¥2,¥2)
Dar poate fi exprimat sub o alta forma astfel:

Cy(¥1,¥2)
Ccvy2) =——— 5.54
‘ G)ﬁ ) O-J/Z

Covarianta a doud semnale este:

Co(y1,y2) = E[(y1 — E[y1D(v2 — Ely.])]
5.55

oy, = VE[i — E[vi])?] 5.56

unde E[y;] reprezintd media semnalelor y;, g, reprezintd abaterea (deviatia) standard a

semnalului si E[... ] reprezinta valoarea dorita.
Coeficientul de corelatie dintre y; (t) si y,(t) este:
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E 1 E 1 27 L2
Cy,) = LY G[y ]L(y [y2D] 57
Y1 Y2

Astfel poate fi definita functia obiectiv de corelatie Incrucisata pentru a oferi o solutie cu o

aproximare mai bund a formei semnalului de senzatie de referinta astfel:

é_lincor = ka_cor|1 - Cc(aA/C' asim)' 558

é_rotcor = ké_corll - CC(QA/Cf ésim)l 559

unde kg corsi kg .o reprezintd ponderile liniare si unghiulare ale coeficientului de corelatie.

Functia obiectiv totald a coeficientului de corelatie este definita astfel:

i — Nl i
OC_COT‘ — Yc_lincor + Oc_rotcor

5.60
In ceea ce priveste limitele platformei de miscare, deplasarile liniare si unghiulare trebuie
sa fie reduse la minim, pentru a evita atingerea limitei spatiului de lucru. Pentru a preveni
atingerea unor viteze/acceleratii liniare si a unor viteze unghiulara extreme in cadrul platformei
de miscare, functia obiectiv de limitare trebuie sa includa factori de viteza si acceleratie.

Functia obiectiv de limitare este reprezentata astfel:
i g 2 s 2 i 2
c_linlim = kx X (t)dt + kv Vsim (t)dt + ka asim(t)dt 5.61
t; t; t;

. t te - 2
Oé_rotlimzke ftif 0% (t)dt + kg ftif Osim (D)dt 5.62

unde k, este o pondere pentru limitarea deplasarii liniare, iar k,, si k, sunt pentru limitarile
vitezei si acceleratiei liniare. In ecuatia 5.62, kg reprezinti o pondere pentru deplasarea
unghiulara.

i — Nl i
clim — OC_linlim + Oc_rotlim

5.63

Aceste limitari au fost incorporate n blocul de simulare sub forma de constrangeri, pentru
a restrictiona miscarile In limitele specifice ale simulatorului.
Procesul de selectie AG este utilizat pentru a alege indivizii pentru reproducere, acordand o
probabilitate mai mare indivizilor mai potriviti. Pentru fiecare evaluare a functiei obiectiv un
model MATLAB/Simulink este simulat si rulat intr-o bucla inchisa peste generatia AG, care
are ca rol minimizarea functiei obiectiv. Valorile brute sunt scalate de operatia de selectie,
folosind scalarea rangului astfel:

Se(f) = — 5.64
VR
unde R este rangul indivizilor din populatie, incepand de la 1 pentru cel mai bun individ. Pentru
a calcula functia obiectiv, se aplica regula lui Simpson. in procesul de reproducere AG, se
adopta schema de selectie proportionald cu conditia fizica. Astfel, un cromozom cu o valoare
obiectiv mai mare are o probabilitate mai mare de a fi copiat in generatia urmitoare. In Figura
5.10 este prezentatd schema de simulare pentru evaluarea performantei algoritmului filtru de
constrangere optimal ajustat pe baza AG prin luarea in considerare a mai multor factori in
functia obiectiv dupad cum a fost mentionat mai sus in prezentul subcapitol. Astfel operatiile
AG, care includ selectia, incrucisarea si mutatia din Figura 5.9, si functiile de transfer ale
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filtrului de constrangere optimal sunt ajustate si simulate pentru a minimiza functia obiectiv
totala.

Filtru de spalare
OWF

!

Initializare

- D
Evaluare Algoritm Genetic > C]'llell'lll
oprire

A *

Y

W(s) @' 1, @'z, 0, @', By, b, By,

Ajustare functii de transfer filtru de spalare

Figura 5.10 Structura algoritmului genetic pentru ajustarea functiilor de transfer ale filtrului
de constrangere

Cu ajutorul optimizarii AG, proiectarea unei functii de transfer in bucld inchisd prin
selectarea coeficientilor numaratorului si numitorului este un proces simplificat. Ca atare,
filtrul de constrangere optimal este optimizat prin incorporarea unor aspecte noi si luarea in
considerare a efectelor acestora. AG este utilizat pentru a ajusta informatiile de magnitudine si
faza din functiile de transfer ale filtrului de constrangere optimal si pentru a imbunatati
zerourile si polii din numitor si numarator. Acest lucru este util deoarece fiecare criteriu poate
afecta fiecare parametru al functiilor de transfer ale filtrului de constrangere. Pentru a modifica
polii si zerourile unei functii de transfer, se manipuleaza coeficientii numaratorului si
numitorului, dupd cum urmeaza:

B(s) ag+a;s™' 4t ayps™™
A(s) by +bis 14+ b,sh
unde s = jw reprezintd domeniul de frecventd, m este ordinul numaratorului, n este ordinul

W(s) = 5.65

numitorului, iar a; si b; sunt coeficientii numaratorului si numitorului. Ajustarea acestora poate
fi reprezentata astfel:

B*(s) aga'o+aja’isTt++apa,s™™
A*(s)  bob'y + bib'ys L+ -+ byb s T

unde a’; si b’; sunt coeficienti pentru manipularea coeficientilor primari ai numaratorului si

W=(s) = 5.66

numitorului, iar a’y = b’y = 1 pentru eliminarea erorii in regim stationar. Apoi functia de
transfer parametrizatd este evaluatd prin intermediul functiei obiectiv care urmeaza sd fie
optimizata prin ajustarea coeficientilor.

Fiecare solutie poate fi reprezentatd ca un vector

X=[ay,ay..,a ,b',b'y, ..., b ] 567

unde X reprezinta cromozomul AG, iar a; si b; sunt gene nrudite.

Scopul optimizarii AG este de a gasi o solutie pentru minimizarea functiei obiectiv din
ecuatia 5.47. Deplasarea zerourilor si a polilor ia Tn considerare coeficientul de corelatie,
limitarile erorii de perceptie, precum si neliniaritatile care nu au fost implementate in metoda
LQR. Aceste aspecte noi sunt incorporate n functia obiectiv pentru a gasi o solutie mai buna
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pentru filtrele de constrangere optimale existente. O diagrama schematica a evaluarii ajustarii
AG pentru dezvoltarea filtrului de constrangere bazat pe AG este prezentata in Figura 5.10.

Prin urmare, solutia bazata pe filtrul de constrangere optimal constituie indivizii initiali
care trebuie luati in considerare de catre AG.

(X(gnt)lx(m+n) — XTl = [1,1, ,1] 568

Prin schimbarea numaratorului si numitorului, zerourile si poli se deplaseaza de la valorile
lor initiale.
Rata de schimbare pentru toti factorii este luatd in considerare dupa cum urmeaza:

1
rSa’iS—
r

r<b'; Sl 5.69
r

rX, < Xf <X,

unde r este o rata arbitrara mai mica decat 1, dar care nu trebuie sa fie foarte departe de aceasta
valoare. Selectarea lui r depinde de cazul studiat, iar in prezentul studiu, dupa mai multe
incercari, rata a fost stabilita la 0,81. Aceasta setare garanteaza ca noii poli si zerouri raman
foarte aproape de solutiile anterioare din algoritmul filtru de constrangere optim, chiar si in
cazul celei mai proaste solutii.

Ecuatia 5.69 determina intervalele de parametri utilizate in procesul de cautare AG pentru
a rezolva problema de optimizare. Fiecare set de parametri obtinut pentru filtrul de
constrangere este evaluat prin procesul de simulare. Bucla de evolutie AG continud sa caute
pana cand este indeplinit criteriul de oprire, care reprezintd un prag pentru valoarea functiei
obiectiv.

6. Rezultate

Tn prezentul capitol sunt evidentiate rezultatele specifice pentru algoritmul filtru de
constrangere optimal de indicare a miscarii formulat, proiectat, dezvoltat, implementat, testat
si validat pentru imbunatatirea mediului de simulare a zborului prin utilizarea simulatorului de
zbor bazat pe sistem robotic serial de tip IRB 7600-500. in vederea validarii aplicabilitatii
filtrului de constrangere optimal si compararea cu filtrul modificat pe baza informatiilor oferite
de algoritmul genetic aplicat pentru ajustarea filtrului de constrangere optimal initial au fost
realizate sase zboruri diferite, fiind utilizat un model dinamic pentru o aeronava de evolutie
rapida. Asa cum e prezentat in capitolul anterior filtru de constrangere optimal bazat pe LQR
este implementat avand centrul de rotatie al platformei simulatorului in zona capului
subiectului (pilotului) cu scopul de a elimina potentiali indici de miscare falsi. Ca intrari ale
filtrului de constrangere sunt considerate acceleratia liniard si viteza unghiulara. Totodata
modelul sistemului vestibular cu canalul semicircular si organul otolitic sunt parte din schema
filtrului pentru a produce un filtru de constrangere adecvat nevoii de eliminare a indicilor falsi
de miscare. Parametrii pentru sistemul vestibular definiti in capitolul 5 pentru sistemul otolitic
si canalul semicircular sunt prezentati in tabelel de mai jos, conform [56].

Tn Tabel 6.1 sunt prezentati parametrii fortei specifice pentru sistemul otolitic, iar raspunsul in
frecventd a functiei de transfer al senzatiei de forta specificd pentru sistemul otolitic este
prezentat in Figura 6.1.
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Tabel 6.1 Parametrii fortei specifice pentru sistemul otolitic

X Y Z
k,; 0.4 0.4 04
T4 [5] 5 5 5
T, [s] 0.016 0.016 0.016
T; [s] 10 10 10
Ag [s7'] 1/t /7, 1/,
By [s7"] 1/t 1/t /7y
By [s7] 1/7, 1/7, 1/7,
ko koti7o/7, koeti75/7, kot175/7,
Prag [m/sz] 0.17 0.17 0.28
Diagrama Bode
0r .
g
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Figura 6.1 Raspunsul in frecventa pentru sistemul otolitic

In Tabel 6.2 sunt prezentati parametrii specifici pentru modelul de senzatie a miscirii de rotatie
pentru sistemul semicircular si rdspunsul in frecventd a functiei de transfer al senzatiei de
rotatie pentru canalul semicircular este prezentat in Figura 6.2.

Tabel 6.2 Parametrii specifici miscarii de rotatie pentru sistemul semicircular

Ruliu (x) Tangaj (y) Giratie (z)
kg 28.6479 28.6479 35.8099
74 [5] 5.73 5.73 5.73
T, [s] 0.005 0.005 0.005
T, [s] 0.06 0.06 0.06
T, [s] 80 80 80
Prag [grad/s] 2.0 2.0 1.6

Diagrama Bode

g o o
o ~
c ~
5 50 ~
2
-EL _
100 b~
E 100}
150 L - .
180 ez "
==
135
<
g 9%
©
w —
45 o \
T S
ok ‘ : ‘ —
104 102 10° 10 10

Frecventa (rad/s)

Figura 6.2 Raspunsul in frecventa pentru canalul semicircular

36




Contributii asupra algoritmilor de indicare a miscarii pentru simulatoare de zbor

Una dintre principalele provocari in utilizarea AG este alegerea parametrilor AG adecvati,
cum ar fi dimensiunea populatiei, rata de mutatie si rata de incrucisare. Acesti parametri
definesc gradul de precizie a solutiilor si viteza de convergenta a algoritmului. Prin urmare, o
setare adecvata a ratelor de Incrucisare si de mutatie este esentiala pentru succesul rezultatelor
oferite de aceasta. Acest lucru se realizeaza prin incercari si erori, deoarece ratele optime de
incrucisare sau de mutatie variaza in functie de problemele analizate. in experimentele
prezentate ca parte din scenariile de testare a algoritmului, un total de 60 de cromozomi este
considerat o dimensiune buna a populatiei pentru obtinerea unor rezultate precise. Cresterea
dimensiunii populatiei peste 60 de cromozomi n cazul studiat nu produce nicio imbunatatire
notabila a solutiei. In schimb, aceasta creste timpul de calcul si scade considerabil viteza de
convergentd. Pe de alta parte, deoarece solutia optima depinde de initializarea cromozomilor,
valorile initiale pentru fiecare cromozom sunt selectate pe baza solutiilor anterioare ale solutiei
oferita de filtru de constrangere optimal bazat pe LQR. Astfel, se incepe evolutia pe baza
parametrilor din filtru de constrangere anterior. Pe baza cercetarii realizate in literatura de
specialitate se utilizeaza rata de incrucisare de 0.78, rata de mutatie de 0.25 si un procent de
5% din dimensiunea populatiei pentru reproducerea elitelor si scalarea rangurilor.

In Figura 6.3 este prezentati schema evaludrii ajustirii algorimului genetic pentru
dezvoltarea filtrului de constrangere optimal bazat pe GA, implementat in mediul de simulare
MATLAB / Simulink.

=
i i} o

Figura 6.4 Schema evaluarii ajustarii AG pentru algoritmul filtru de constrangere optimal

Tn continuare vor fi prezentate rezultatele oferite de filtru de constrangere optimal bazat
pe LQR si filtru de constrangere optimal modificat pe baza algoritmului genetic. Reprezentarile
grafice curpind informatii despre zbor si 0 comparatie intre rezultatele oferite de cele doua filtre
pentru acceleratia liniard, miscarea de ruliu si de tangaj pentru diferite faze de zbor. Rezultatele
vor fi prezentate pentru secvente de timp scurte din fazele de zbor (croaziera si aterizare) de
maxim 50 sec deoarece Scenariul pentru cele sase zboruri a cuprins un tur de pista 08R LROP
ceea ce implica un timp de aproximativ 8 min per zbor, iar datele inregistrate au fost actualizate
si stocate de 60 de ori pe secunda intr-o baza de date. Din acest considerent, pentru 0
evidentiare a formei semnalului inregistrat de cele doud filtre a fost aleasd varianta de
reprezentare grafica pentru secvente scurte de zbor, pentru zborurile (1-2). Tn Figura 6.5 sunt
prezentati parametrii care descriu segmetul de zbor (latitudine — longitudine, altitudine,
heading, numarul Mach) pentru secventa din faza de zbor de croazierad pentru primul scenariu
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de zbor, unde fortd gravitationald a inregistrat valoarea minima si maxima astfel g,,;, =

0.3914 $i grmax = 2.2256.
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Figura 6.5 Scenariu de zbor (1) — Parametrii de zbor — secventa croaziera (1C)

Tn Figura 6.6, Figura 6.7 si Figura 6.8 se observi ca semnalul inregistrat de algoritmul filtru de
constrangere optimal modificat, bazat pe AG, aduce o corectie a formei semnalului pentru
starile inregistrate de algoritmul initial cu o imbunatatire vizibila pentru miscarea de ruliu.
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Figura 6.6 Acceleratia simtita — comparatie intre filtru de constrangere optimal initial si filtru
de constrangere optimal modificat (AG) (Scenariu Zbor 1C)
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Figura 6.8 Unghi de tangaj — comparatie intre filtru de constrangere optimal initial si filtru de
constrangere optimal modificat (AG) (Scenariu Zbor 1C)

In Figura 6.9 sunt prezentati parametrii care descriu segmetul de zbor de aterizare
(latitudine — longitudine, altitudine, heading, numarul Mach) pentru secventa aleasa pentru al
doilea scenariu, unde forta gravitationala a inregistrat a valoare minima de g,,,;, = 0.5385 si
o valoare maxima de g, = 1.5923 pe durata zborului.
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Figura 6.9 Scenariu de zbor (2) — Parametrii de zbor — secventa aterizare (2A)

Figura 6.10, Figura 6.11 si Figura 6.12 prezinta iesirile filtrului de constrangere optimal
modificat comparat cu algoritmul de miscare OWF initial fiind evidentiatd eroarea medie intre
cei doi algoritmi ca fiind de ordinul 10~%.
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Figura 6.10 Acceleratia simtita — comparatie intre filtru de constrangere optimal initial si
filtru de constrangere optimal modificat (AG) (Scenariu Zbor 2A)
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Figura 6.12 Unghi de tangaj — comparatie intre filtru de constrangere optimal initial si filtru
de constrangere optimal modificat (AG) (Scenariu Zbor 2A)

Rezultatele prezintda efectele referitoare la fidelitatea indicilor de miscare. Din
reprezentdrile grafice se observa cd pentru miscarea de tangaj si ruliu modelele prezintd o
continuitate aproape identicd a formei semnalului, semnalul de iesire este capabil sd urmareasca
semnalul de referinta al filtrului de constrangere modificat cu un grad de corelatie semnificativ
mai mare, media erorii nregistrate fiind de ordinul 10~%,
Algoritmul filtru de constrangere optimal modificat genereaza o miscare mai buna cu o senzatie
mai realista intr-un mod mai eficient prin reducerea deplasarii platformei. Ca urmare,
simulatorul poate utiliza mai eficient spatiul suplimentar pentru alte miscari posibile.
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7. Concluzii si dezvoltari ulterioare
7.1. Concluzii generale

Tn prima parte a tezei de doctorat a fost realizat un studiu bazat pe cercetirile existente in
domeniul algoritmilor de indicare a miscarii pentru simulatoare de zbor. Pe baza rezultatelor
prezentate in literatura de specialitate s-a realizat o analiza comparativa a patru tipuri de filtre
de constréngere astfel: clasic, adaptiv, control optimal si control optimal robust. Au fost
evidentiate avantajele si dezavantajele acestora pentru a se alege proiectarea pentru simulatorul
de zbor a unui algoritm cat mai fezabil pentru platforma de miscare de tip robot serial. Pe baza
studiului s-a ales filtru de constrangere optimal deoarece acesta are incorporat modelul
sistemului vestibular astfel fiind posibila analiza erorii de perceptic umana, iar reglarea
algoritmului este accesibilda deoarece se realizeaza prin ajustarea ponderilor functiei de cost,
ceea ce ofera un cadru favorabil pentru procedura de optimizare a algoritmului.

Totodata, a fost realizata modelarea matematica a sistemului de simulare dinamica pentru
aplicatii de tip pilot-in-the-loop, sistem utilizat ca platforma de testare pentru cele doua
configuratii ale filtrului de constrangere optimal proiectat si implementat. Sistemul robotic de
tip ABB IRB 7600-500 a fost utilizat ca platforma de miscare in implementarea si testarea
algoritmului de indicare a miscarii pentru simulatorul de zbor. A fost prezentatd structura
functionald a sistemului de simulare dinamica si modul de interactiune intre componetele
sistemului dinamic. Sistemele de referintd pentru platforma de simulator au fost definite si
reprezentate grafic.

Pentru testarea algoritmului de miscare a fost necesara realizarea si simularea cinematicii
inverse a platformei de miscare de tip robot serial, care este reprezentata drept modul 4 conform
structurii de simulare prezentata in Figura 3.2. Miscarea robotului a fost controlata in diferite
directii folosind diverse combinatii pentru unghiurile articulatiilor. Conceptul de cinematica
directd si inversd a fost utilizat pentru a determina pozitia efectorului final pentru unghiuri fixe
ale articulatiilor si unghiurile articulatiilor pentru efectorul final fix. Problema cinematicii
inverse a fost realizata utilizand algoritmul de optimizare Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno
(BFGS) in doua medii de simulare diferite: MATLAB R2022b si Robot Studio, rezultatele
simularii fiind prezentate in subcapitolul 3.4.2, putandu-se confirma eficacitatea modelului prin
deplasarea de-a lungul unei traiectorii predefinite a efectorului final al robotului serial.
Rezultatul cinematicii inverse a fost, de asemenea, discutat pentru combinatiile de unghiuri
articulare, fiind evidentiata diferenta in configuratia vectorului de pozitie.

De asemenea, un modul esential din algoritmul propus este scalarea si limitarea spatiului
de lucru al simulatorului de zbor fiind redefinite limitele minime si maxime a articulatilor
platformei de miscare pentru a pastra simulatorul in limitarile si constrangerile sigure pe
parcursul utilizarii si testdrii algoritmilor propusi. Astfel pentru limitarile hardware ale
unghiurilor articulatiilor robotului au fost realizate modificari pentru articulatia
q3, 44 Si qs, astfel: [-180 +40], [-175 +175], respectiv [-90 +90].

Algoritmul de miscare este responsabil pentru a transforma acceleratia si viteza unghiulara
a unui vehicul simulat cu scopul de a reproduce miscari de inalta fidelitate n limitele fizice ale
simulatorului. n lucrarea de doctorat, filtrul de constrangere optimal a fost proiectat pe baza
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metodei LQR care ia in considerare sistemul vestibular si miscarea simulatorului pentru a
reduce eroarea de perceptic umana intre simulator si avionul real intr-un mod cat mai eficient.

Datorita limitarilor fizice alte sistemului robotic serial de tip ABB IRB 7600-500 pentru
canalul translational si rotational a fost aplicata o limitare. Totodatd pentru semnalele
vectorului de stare (u4) utilizat ca intrare in modelul algoritmului a fost aplicatd o scalare
pentru modificarea amplitudinii semnalului in mod uniform pe toate frecventele. Un polinom
de ordinul trei a fost utilizat si implementat in schema generald a algoritmului filtru de
constrangere optimal. Unitatile de scalare si de limitare joaca un rol important in mentinerea
miscarilor in limitele fizice ale simulatorului de zbor, fiind utilizate Impreuna cu filtru de
constrangere optimal pentru a reduce magnitudinea semnalelor de miscare de translatie si de
rotatie in mod uniform pe toate frecventele din algoritm, astfel incat sa se diminueze efectele
datorate limitarilor spatiului de lucru in reproducerea miscarilor simulatorului si sd se
imbunatateasca realismul senzatiei de miscare.

Tn sub-capitoulul 5.3. a fost realizata modelarea matematica a sistemului vestibular care

este un modul esential din structura algoritmului de miscare de tip filtru de constrangere
optimal.
Totodata, a fost ales sistemul de referinta cu centrul de rotatie la nivelul capului pilotului pentru
a elimina miscdrile false si senzatia de cuplare Incrucisata intre rotatia simulatorului si miscarea
de translatie a capului pilotului, precum si pentru a reduce deplasarea in spatiul de lucru al
platformei de miscare.

Pentru a imbunatati filtrul de constrangere optimal bazat pe LQR, a fost propusa o noud
strategie bazata pe algoritmi evolutivi. Principalul obiectiv fiind regenerarea unui semnal care
poate urmari indeaproape semnalul de referintd, poate sd evite indicii falsi de miscare si isi
poate imbunatatii forma. O serie de criterii au fost luate in considerare in functia de cost a
algoritmului genetic, precum eroarea dintre senzatia de miscare inregistrata de pilotul real si
cea simulatd; impunerea unor limitiri dinamice ale simulatorului; stabilirea limitatorului de
prag uman in coordonarea inclinarii; derivata erorii de senzatie umand; si coeficientul de
corelatie Incrucisata.

Rezultatele arata cd metoda optima propusa bazatd pe AG poate gestiona toate aceste
aspecte intr-un mod cuprinzator. Algoritmul de indicare a miscarii optimal bazat pe AG a fost
implementat utilizand pachetul software MATLAB/ Simulink.

Rezultatele obtinute arata superioritatea filtrului de constrangere optimal propus bazat pe
AG datorita performantelor sale mai bune, a senzatiei umane imbunatatite, a factorului crescut
de urmarire a formei si a deplasarii reduse. Deoarece s-a obtinut un echilibru ntre eroarea de
senzatie umana si urmarirea formei, filtrul de constrangere optimal propus, bazat pe AG,
genereaza o miscare mai buna si poate oferi o senzatie mai realista pilotului din simulator ntr-
un mod mai eficient. De asemenea, filtru de constrangere optimal implementat si testat poate
utiliza spatiul de lucru mai eficient, permitdnd o mai mare libertate de actiune pentru includerea
altor miscari posibile. Rezultatele au aratat ca algoritmul este fiabil, robust si eficient in aceasta
aplicatie pentru simulatorul de zbor bazat pe platforma de miscare robot serial de tip ABB IRB
7600-500.

Avantajul acestui studiu este ca algoritmul propus poate fi utilizat ca instrument pentru
orice alt tip simulator cu diferite limitari fizice sau pentru acelasi simulator in alte configuratii
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fizice, fara a fi nevoie de un efort ridicat pentru reglarea parametrilor specifici algoritmului de
indicare a miscarii.

7.2. Contributii proprii

Tn lucrarea de doctorat a fost proiectat, implementat si testat un algoritm de indicare a
miscdrii, filtru de constrangere optimal bazat pe LQR si o versiune imbunatitita a acestuia
bazata pe algoritmi genetici, fiind prima utilizare a acestui tip de algoritm pentru simulatoare
de zbor bazate pe platforme de miscare de tip robot serial ABB IRB 7600-500. Conform
studiului realizat in capitolul 2 pand acum acest algoritm a fost proiectat, implementat si testat
doar pentru simulatoare bazate pe platforme de miscare de tip robot paralel (platforme de tip
Stewart).

Limitarea si scalarea platformei de miscare de tip ABB IRB 7600-500 este un alt aspect de

noutate pentru sistemul robotic serial utilizat in prezentul studiu deoarece implica o procedura
specifica aplicatiei pentru simulatorul de zbor.
Una dintre cele mai cunoscute provocdri in proiectarea si implementarea algoritmilor de
indicare a miscarii este alocarea valorilor articulatiilor pentru a controla perceptia umana si
pentru a realiza o miscare cat mai fidela miscarii reale. Algoritmul filtru de constrangere
optimal implementat diminueaza eroarea de perceptie umana si pregateste o miscare 1n spatiul
de lucru al simulatorului de zbor. Definirea functiei obiectiv este descrisd de doua criterii:
minimizarea spatiului de lucru al simulatorului de zbor si minimizarea erorii de perceptie
umana, fiind luate in considerare doua manevre diferite (ruliu si tangaj). Rezultatele prezentate
in capitolul 6 arata ca miscarea se desfasoara in spatiul de lucru al simulatorului, iar eroare de
perceptie este foarte scdzuta, in conditiile n care corelatiile perceptiei umane inainte si dupa
aplicarea filtrului de constrangere propus sunt mai mari de 85% pentru toate manevrele
studiate, adicad perceptia umana nu se modifica in mod intens atunci cand se aplica filtru de
constrangere.

Totodata, in cadrul algoritmului filtru de constrangere optimal, in functia de cost a fost
utilizatd maximizarea coeficientului de corelatie, definit ca fiind coeficientul de corelatie de
moment Pearson, pentru a creste gradul de urmarire a formei semnalului de referinta in
semnalul produs. Permiterea ca semnalul regenerat sa urmeze forma semnalului de la pilotul
real este un criteriu important, pe langd diminuarea erorii de senzatie umana. Acest aspect
semnificativ nu a fost luat in considerare in functia de cost a algoritmilor de indicare a miscarii
implementati pana acum.

Filtrul de constrdngere propus reduce simultan acceleratia reala in spatiul de lucru al
simulatorului si eroarea sistemului de perceptie. Metoda propusa este capabila sd produca cu
acuratete miscari ale platformei de simulator de zbor cu o fidelitate mai mare si o eficienta mai
mare in utilizarea platformei robotice, fara a incalca limitele fizice ale simulatorului.

Un alt aspect de noutate este imbunatatirea functionalitatii algoritmului de indicare a miscarii
OWF utilizand algoritmul genetic pentru configuratia de simulator cu sase grade de libertate.
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7.3. Perspective de dezvoltare a activititii de cercetare

Pentru posibile dezvoltdri viitoare in vederea Tmbunatatirii algoritmului de indicare a
miscarii, pot fi implementate si testate alte metode de optimizare pentru a creste fidelitatea
miscarii in diferite scenarii de zbor si conditii de functionare a platformei de simulator de zbor.

Totodatd sunt necesare cercetari suplimentare pentru a intelege mai bine evaluarile
subiective ale pilotilor de teste. De asemenea, experimente subiective suplimentare care sa se
concentreze asupra efectului indicilor falsi si a erorilor asupra fidelitatii perceptiei miscarii pot
conduce la imbunatatirea aplicabilitatii algoritmului.

Un alt aspect important de luat in considerare in viitor va fi selectarea optima a pozitiei
initiale a simulatorului de zbor pentru a imbunatatii utilizarea spatiului de lucru al simulatorului
pentru o anumita sarcina de simulare.

Ca cercetari viitoare, metoda propusd implementata in mediul de simulare MATLAB /
Simulink ca program de calcul dezvoltat pentru optimizarea algoritmilor de indicare a miscarii
pentru simulatoare de zbor poate fi utilizata pentru a evalua si alte tipuri de algoritmi de indicare
a miscarii.

Metodele de calcul evolutiv pot fi, de asemenea, utilizate pentru a proiecta unitatea de
scalare neliniard. Aceasta este o directie pentru cercetarile viitoare, luand 1n considerare sa se
investigheze si s se proiecteze o unitate de scalare neliniara bazata pe intervale de predictie.
Totodata, efectuarea unor teste suplimentare cu ajutorul simulatorului de zbor pentru analiza
rezultatelor oferite de metoda propusa face parte din faze viitoare ale acestei cercetdri.

Pentru o utilizare mai usoara si eficientd a programului de calcul dezvoltat pentru
optimizarea algoritmilor de indicare a miscarii este importanta si dezvoltarea unei interfete
grafice cu o suitd de intrari specifice fiecarui modul din algoritmul de indicare a miscarii, si
totodata cu posibilitatea compararii rezultatelor oferite de diferiti algoritmi de miscare pentru
o selectare adecvata in diferite scenarii de testare si configuratii ale simulatorului de zbor.
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